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1. Einleitung 
Auf der Verbrennung, die zu den ältesten Technologien der Menschheit gehört, 
basiert heutzutage der größte Teil der Energieversorgung von privaten 
Haushalten und der Industrie. Trotz der technischen Fortschritte der letzten 
Jahrzehnte stellt die effiziente Beheizung von industriellen Anlagen durch 
Verbrennungsvorgänge weiterhin eine große Herausforderung für Unternehmen 
und Forschungseinrichtungen dar. Vor dem Hintergrund steigender 
Energiepreise und sinkender Emissionsgrenzwerte, aber auch durch höhere 
Qualitätsanforderungen an die Produkte oder veränderte Prozessbedingungen, 
rückt die Entwicklung möglichst flexibler Beheizungssysteme mit minimiertem 
Energieverbrauch in den Fokus des Interesses. 
Die neuartige Technologie der Verbrennung in porösen Medien [1], [2] 
(nachfolgend Porenbrenner) bietet das Potenzial, Energie einzusparen und die 
Qualität der Produkte bzw. des Prozesses zu verbessern. Aufgrund der 
Verbrennungsstabilität und der hohen Oberflächen-Strahlungstemperatur ist 
diese Technologie von besonderem Interesse für industrielle 
Hochtemperaturprozesse. Porenbrenner können z. B. bei größeren 
Schwankungen der Brennstoffqualität ohne technische Modifikationen 
problemlos betrieben werden. Die Schadstoffemissionen liegen weit unter den 
gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerten. Darüber hinaus können vielfältige 
Bauformen der Brenner realisiert werden. 
Trotz ihrer relativen Neuartigkeit hat die Porenbrennertechnologie bereits ein 
breites Anwendungsspektrum für Erwärmungsprozesse in Industrieanlagen 
gefunden. Das Potenzial für die Integration von Porenbrennern in der Industrie 
ist groß. Diese Technologie hat in den Branchen Leichtmetallgießen, Stahl, 
Glas, Keramik und Kunststoffe, bei der Herstellung von Textil, Glasfaser, Papier 
und Verpackungen, Gummi sowie in der Lebensmittelindustrie erfolgreich 
Einzug gehalten. [3], [4], [5] 
Nach dem derzeitigen Stand der Technik werden Porenbrenner im Bereich 
niedriger und mittlerer Prozesstemperaturen eingesetzt. Auf Grund mangelnder 
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Temperaturbeständigkeit der metallischen Gehäuse und wegen 
Rückschlagproblemen ist der Einsatz von Porenbrennern im Bereich hoher 
Prozesstemperaturen problematisch. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer 
neuen Generation von Porenbrennern für Hochtemperaturanwendungen, um 
die Vorteile der Verbrennung in porösen Medien für industrielle 
Hochtemperaturanlagen nutzbar zu machen. Dabei ist es notwendig, eine hohe 
Rückschlagsicherheit des Brenners und die Stabilität seiner Komponenten zu 
gewährleisten. Dazu sollen ein neues Brennergehäuse entwickelt werden und 
die keramischen Einbauten des Brenners angepasst werden. Es sollen 
Qualifizierungsmaßnahmen verbunden mit einer umfassenden Erprobung der 
neuen Porenbrenner durchgeführt werden. Wesentlich ist der Nachweis einer 
hohen Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit durch Langzeittests, da Störungen 
während des Produktionsprozesses zu erheblichen Schäden an der Anlage, zu 
Produktionsausfall und damit verbunden zu hohen Verlusten führen können.     
Um die Stabilität unter hohen Temperaturen zu gewährleisten, wurde im 
Rahmen der Arbeit ein voll keramischer Porenbrenner unter Verwendung 
neuartiger Materialien entwickelt und getestet. Die Qualifizierung des 
entwickelten Brenners erfolgte in mehreren Laborerprobungen und zwei 
umfangreichen Feldtests. Als Einsatzfeld für den entwickelten Porenbrenner 
wurde die Herstellung und Verarbeitung von Glas gewählt, da es sich bei 
diesen Anwendungen um Hochtemperaturprozesse mit einem erheblichen 
Energieverbrauch handelt. Der Einsatz der Porenbrenner-Technologie könnte 
bei der Glasherstellung eine schadstoffarme Verbrennung, 
Energieeinsparungen und Qualitätsverbesserungen bei verbesserter 
Regelbarkeit ermöglichen. 
Diese Dissertation entstand aus meiner Arbeit an dem 
Verbundforschungsprojekt „InnoGlas - Innovative Heiztechniken zur 
Energieeinsparung und Qualitätsverbesserung in der Glasindustrie“. Die 
Beiträge der Projektpartner sowie die enge Zusammenarbeit haben wesentliche 
Teile meiner Arbeit ermöglicht. 
Der aktuelle Entwicklungsstand der Verbrennungstechnik in porösen Medien, 
eine Übersicht über die eingesetzten Werkstoffe und die Vielfalt der bekannten 
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Anwendungen sind in Kapitel 2 zusammengefasst. Des Weiteren werden 
Erfahrungen über den Einsatz des Porenbrenners in der Glasindustrie 
diskutiert. Nach dieser Übersicht wird der Entwicklungsbedarf bei 
Porenbrennern für die Nutzung in der Glasindustrie analysiert und definiert.  
Den Schwerpunkt in Kapitel 3 stellen detaillierte Untersuchungen und 
Optimierungsarbeiten an den Brennerkomponenten mit der anschließenden 
Entwicklung und Erprobung des Brennerkonzepts im Labor dar. Anschließend 
wird der gewählte Prototyp umfassend untersucht.  
Neben den experimentellen Arbeiten wurden umfangreiche numerische 
Simulationen zur Bestimmung der Strömungs- und Temperaturfelder in den 
Brennern durchgeführt. Um eine Auswahl an geeigneten Gehäusewerkstoffen 
zu treffen, wurden in weiteren Simulationen thermomechanische Spannungen 
im keramischen Brennergehäuse unter Betriebsbedingungen und bei 
Verwendung verschiedener Gehäusewerkstoffe berechnet. Diese Ergebnisse 
werden im Kapitel 4 vorgestellt. 
Im nächsten Schritt wurden die neu entwickelten vollkeramischen Porenbrenner 
in praktischen Untersuchungen getestet. Es wurde der Nachweis über die 
Eignung des vorgestellten Brennerkonzepts für den Einsatz in der Glasindustrie 
erbracht. Dafür erfolgte im Rahmen der Feldtests die Erprobung des Brenners 
in zwei Applikationen, der Arbeitswanne für die Herstellung von Behälterglas 
(industrielle Herstellung) und der Vorwärmtrommel für die Herstellung von 
Kunstglas (manuelle Herstellung). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind 
dem Kapitel 5 zu entnehmen. 
Im Kapitel 6 werden die durchgeführten Forschungs- und 
Entwicklungsaktivitäten zusammengefasst und bewertet. Abschließend wird ein 
Ausblick über weitere mögliche Anwendungsfelder gegeben. 
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2. Stand der Technik und Entwicklungsbedarf 
Dieses Kapitel gibt einen Überblick zum aktuellen Wissensstand über die 
Porenbrennertechnik. Zuerst wird das Porenbrennerkonzept vorgestellt, dessen 
Funktionsprinzip und das Prinzip der Flammenstabilisierung werden erläutert. 
Des Weiteren werden die für die Porenbrenner relevanten Werkstoffe 
beschrieben. Darauf folgt ein Überblick zu den derzeit bekannten industriellen 
Applikationen. Da in dieser Arbeit der Schwerpunkt in der Brennerentwicklung 
für Hochtemperaturanlagen liegt, wird speziell auf die Erfahrungen beim Einsatz 
von Porenbrennern in Hochtemperaturprozessen in der Glasindustrie 
eingegangen. Anschließend wird der Entwicklungsbedarf an Porenbrennern für 
die Nutzung in der Glasindustrie beschrieben. 
 
2.1. Entwicklung der Porenbrennertechnologie 
2.1.1. Moderne Porenbrennertechnik 
Die heutzutage industriell eingesetzte Porenbrennertechnologie basiert auf dem 
Brennerkonzept, welches im Jahr 1993 von F. Durst, D. Trimis und G. 
Dimaczek entwickelt wurde [1]. Dieses Konzept ist in Abbildung 2.1 zu sehen. 
Das Hauptmerkmal des Brenners ist der zweischichtige Aufbau bestehend aus 
den Zonen A und C mit unterschiedlichen Porositäten. Die beiden Schichten 
des porösen Mediums (5) werden in ein Gehäuse (1) eingebaut, in welchem ein 
Mischraum für das Brenngas und die Verbrennungsluft integriert ist. Bei dem 
Betrieb des Brenners stabilisiert sich die Flamme im porösen Medium der Zone 
C, welche als Brennraum oder Reaktionszone bezeichnet wird. Die Zone A, 
welche sich zwischen Zone C und dem Mischraum befindet, wird als 
Flammensperre bezeichnet und dient der Unterbindung einer 
Flammenausbreitung Richtung Mischraum. 
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Ob sich eine Flammenfront in einem porösen Medium ausbreitet oder nicht, 
kann über eine modifizierte Peclet-Zahl bestimmt werden:  

pmL cdSPe , (2.1)
mit  SL – die laminare Flammengeschwindigkeit [m/s], 
dm – der äquivalente Porendurchmesser eines porösen Materials [m], 
cp  – die spezifische Wärmekapazität des Gemisches [J/(kg·K)], 
ρ   – die Dichte des Gasgemisches [kg/m3], 
λ   – die Wärmeleitfähigkeit des Gasgemisches [W/(m·K)].  
Die Modifizierung der Peclet-Zahl erfolgt durch das Ersetzen der 
Strömungsgeschwindigkeit mit der laminaren Flammengeschwindigkeit SL. 
Unter dem äquivalenten Porendurchmesser dm versteht man den Löschabstand 
eines Rohrs unter den gleichen Bedingungen, unter denen ein poröses Medium 
als eine Flammenfalle wirkt. Der Löschabstand ist dabei der größte 
Durchmesser eines Rohres, durch welches eine laminare Flamme aufgrund der 
Wärmeverluste an die Wände des Rohres nicht zurückschlagen kann.  
       
Abbildung 2.1 Porenbrennerprinzip [1]: 1 – Gehäuse, 2 – Einlass für das 
Gemisch, 3 - Auslass für das Abgas, 4 - Flammensperre, 5 -
 Brennraum (gefüllt mit porösem Material mit 
zusammenhängenden Hohlräumen), 6 – Zündvorrichtung  
Die experimentellen Untersuchungen von Babkin et al. [6] ergaben als Kriterium 
Pe>65, damit eine stabile Flammenausbreitung in porösem Medium stattfinden 
kann. Aus diesem Kriterium kann eine Porengröße abgeleitet werden, welche 
notwendig ist, um die Verbrennung innerhalb des porösen Mediums realisieren 
zu können. Liegt die Peclet-Zahl unter 65, wird die Flammenausbreitung 
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unterdrückt. Bei dem vorgestellten zweischichtigen Aufbau des Brenners 
bestehend aus den Zonen A und C, wie in Abbildung 2.2 gezeigt, wird in der 
Zone C die kritische Peclet-Zahl von 65 überschritten, während diese in der 
Zone A kleiner als 65 ist. Somit stabilisiert sich die Flamme entlang dem 
Übergangsbereich zwischen diesen Zonen. 
 
Abbildung 2.2 Prinzip der Flammenstabilisierung [7] 
Dieses Brennerkonzept führte zu einer aktiven Entwicklung der Verbrennung in 
porösen Medien weltweit und vor allem in Deutschland. Einen Überblick der 
aktuellen weltweiten Untersuchungsergebnisse gibt Mujeebu [8], [9]. 
Die Arbeit an der Verbesserung des Porenbrennerkonzepts wird in viele 
Richtungen weiter geführt. Wichtige Entwicklungsrichtungen betreffen die 
verwendeten Werkstoffe, Einsatzmöglichkeiten der Technologie und die 
Eignung für unterschiedliche Brennstoffe. Der Aufbau des Porenbrenners nach 
Abbildung 2.1 und Abbildung 2.3 aus einer keramischen porösen Matrix mit 
relativ großen Porenabmessungen als Brennzone (Zone C) und einer 
Flammensperre mit kleineren Porenabmessungen (Zone A) hat sich bisher als 
optimal erwiesen [1]. Dieses Keramikpaket wird in ein Gehäuse eingebaut, in 
dem der Einlass für das Gas-Luft-Gemisch, eine Mischkammer sowie der 
Auslass für die Abgase vorhanden sind. Oberhalb der Brennzone kann, wenn 
notwendig, die Zündvorrichtung platziert werden.  
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Abbildung 2.3 Grundprinzip eines Porenbrenners [10] 
Das in den 90iger Jahren entwickelte Brennerprinzip sowie weitere 
Modernisierungen haben zur aktiven Marktdurchdringung der Porenbrenner vor 
allem im Bereich der Niedrigtemperaturanwendungen geführt. Diese 
Technologie bietet eine stufenlose Regelbarkeit bei einem sehr großen 
Leistungsmodulationsbereich bis 1:20, ein steuerbares und homogenes 
Temperaturniveau in der Brennzone dank dem guten Wärmeübergang 
zwischen der Gasphase und dem porösen Medium, hohe 
Verbrennungsstabilität und eine Leistungsdichte bis 3 MW/m2. Es sind 
kompakte Bauweisen und nahezu beliebige Geometrien möglich, die eine 
perfekte Anpassung an die Applikation sichern. Zu den wichtigen Eigenschaften 
des Porenbrenners gehören weiterhin geringe Kohlenstoffmonoxid- und 
Stickoxidemissionen. Dank der hohen Wärmeleitfähigkeit des Materials der 
Reaktionszone gegenüber der Gasphase erfolgt die Verbrennung ohne 
Temperaturspitzen, wodurch die NOx-Emissionen reduziert werden. Eine sehr 
homogene Verbrennung ohne Zonen mit unvollständiger Verbrennung, wie z. B. 
der äußere Bereich einer offenen Flamme, ermöglicht es, die CO-Konzentration 
im Abgas gering zu halten. Weiterhin können die Porenbrenner bei größeren 
Schwankungen der Brennstoffqualität ohne technische Änderungen betrieben 
werden. Es können eine große Vielfalt an Brennstoffen wie  Methan (CH4), 
flüssige Brennstoffe (Heizöl) [11], Wasserstoff (H2) [12] oder niederkalorische 
Gase mit brennbaren Bestandteilen aus CH4, H2, CO und Inertstoffen wie CO2, 
N2, H2O [13], [14] eingesetzt werden. Für viele Anwendungen in 
Industrieprozessen sind diese Eigenschaften vorteilhaft.  
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Verschiedene Beispiele von Bauarten und Materialen der Porenbrenner sind in 
Abbildung 2.4 dargestellt. 
   
(a) (b) (c) 
Abbildung 2.4 Verschiedene Formen und Materialen der Porenbrenner. 
Reaktionszonen aus a) Fe-Cr-Al legierte Gitter aus Draht [10]  
b) Al2O3 faserbasierte Lamellenstruktur [10] c) SiSiC-Schaum 
Bei den meisten Anwendungen der Porenbrennertechnologie wird eine magere 
Verbrennung mit mindestens 20% Luftüberschusses praktiziert. Die Ballastluft 
ermöglicht die Absenkung der Flammentemperatur, damit die Reaktionszone 
nicht zerstört wird. Die Reaktion findet in den Hohlräumen des porösen 
Materials statt, der Wärmetransport erfolgt dabei durch Strahlung des 
Feststoffs, Leitung durch den porösen Feststoff und in geringeren Maßen durch 
Wärmeleitung und -strahlung der Gasphase [12]. Wie in Abbildung 2.5 
schematisch dargestellt, wird die Wärme über diese Mechanismen von den 
heißen Verbrennungsprodukten auf die einströmenden Edukte übertragen, was 
höhere Verbrennungsgeschwindigkeiten als bei der freien Flamme ergibt. Dank 
höherer Brenngeschwindigkeit ist es möglich, die Brenner mit niederkalorischen 
Gemischen, hohen Luftzahlen und hohen Flächenlasten zu betreiben.  
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Abbildung 2.5 Schematische Darstellung des Wärmetransportes auf die 
einströmenden Edukte in dem zu einem isolierten feuerfesten 
Rohr idealisierten porösen Medium [15] 
Bei der Verbrennung in porösen Medien erfolgt die Leistungsabgabe der 
Reaktionszone bei den meisten Anwendungen durch den 
Strahlungswärmestrom. Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz wird die 
Wärmestromdichte eines grauen Körpers mit einem Emissionsgrad 0<ε<1, 
bezogen auf die Fläche des Strahlers, beschrieben durch: 
4Tq   , (2.2)
mit  ε - Emissionsgrad,  
σ - Stefan-Boltzmann-Konstante, σ=5,67·10-8 [W/(m2·K4)]. 
Wird die Energie durch Strahlungswärmestrom übertragen, verursacht jeder 
Temperaturanstieg wesentliche Steigerungen der Wärmestromdichte. Nimmt 
man an, dass der Emissionsgrad im betrachteten Temperaturbereich 
unabhängig von der Temperatur ist und daher unverändert bleibt, gilt: 
 
4~ Tq . (2.3)
Die Temperatur der Reaktionszone von Porenbrennern liegt in der Regel im 
Bereich von 800 bis 1400 °C. Nimmt man die Wärmestromdichte bei 800 °C 
gleich 1 an, ergibt sich der Verlauf aus der Abbildung 2.6.  
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Abbildung 2.6 Steigerung der relativen Wärmestromdichte in Abhängigkeit der 
Temperatur  
Die bei der Verbrennung entstehenden Kohlenstoffmonoxid (CO) und 
Stickoxide (NOx) haben schädliche Auswirkungen auf die menschliche 
Gesundheit und die Umwelt. Porenbrenner zeichnen sich durch sehr niedrige 
CO- und NOx-Emissionen aus.  Der geringe CO-Gehalt ist darauf 
zurückzuführen, dass bei der Verbrennung im porösen Medium, die mit einer 
hochturbulenten Reaktion des vorgemischten Brenngas-Luft-Gemisches in der 
glühenden Porenstruktur mit homogener, hoher Temperatur abläuft, fast keine 
Zonen mit unvollständiger Verbrennung entstehen. Der niedrigere NOx-Ausstoß 
bei Porenbrennern ist darauf zurückzuführen, dass im Gegensatz zur offenen 
Flamme die Temperatur der Reaktionszone durch die Abstrahlung der Keramik 
geringer ist als im Kern einer freien Flamme, was der NOx-Bildung entgegen 
wirkt. Außerdem ist die Verweilzeit beim Durchströmen der normalerweise 
15 mm dünnen Porenstruktur für die Reaktion der NOx-Bildung zu gering. 
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2.1.2. Materialien der Porenbrenner 
Die intensive Wärmeübertragung während der Verbrennung innerhalb der 
porösen Struktur und der industrielle Einsatz unter hohen 
Umgebungstemperaturen haben eine starke Beanspruchung der 
Brennerbauteile zur Folge. Die eingesetzten Materialien müssen niedrige 
Wärmeleitfähigkeit aufweisen, temperaturbeständig sein und starke 
Thermoschocks standhalten. Weiterhin ist neben einem niedrigen Druckverlust 
und einer definierten Porosität auch eine ausreichende Lebensdauer und 
stabile Materialqualität erforderlich. 
Die Hauptkomponenten eines nach Abbildung 2.1 aufgebauten Porenbrenners 
sind die Flammensperre und die Reaktionszone. Für den Einsatz in 
Porenbrennern haben sich hauptsächlich keramische Werkstoffe auf der Basis 
von Aluminiumoxid für die Flammensperre und Siliziumkarbid für die 
Reaktionszone bewährt. Diese werden in ein Gehäuse eingebaut, welches 
vielgestaltig ausgeführt werden kann. Die Gehäuse der Porenbrenner wurden in 
der Praxis bisher überwiegend metallisch ausgeführt. Dies begrenzt die 
Anwendungstemperatur in Öfen auf ca. 1000 °C. Zusätzlich zu den 
Hauptkomponenten sind auch Komponenten zur Wärmedämmung und 
Befestigung der keramischen Bauteile notwendig. Die Befestigung der 
Komponenten im Gehäuse kann auf verschiedene Weise erfolgen, z. B. mittels 
einer Fasermatte. 
 
Materialien der Flammensperre 
Die Flammensperre dient der Trennung der Verbrennungszone von der 
Gemischbildungszone und ist somit hohen Temperaturgradienten ausgesetzt. 
Um den Anforderungen einer Flammensperre zu entsprechen, muss das 
Material der Zone A über niedrige Transmission, niedrige Wärmeleitfähigkeit 
und geringen Druckverlust verfügen. Eine mögliche technische Lösung, um 
neben der thermischen Barriere auch einen möglichst geringen Druckverlust zu 
realisieren, sind keramische Lochplatten.  
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Nach dem Stand der Technik werden überwiegend die Lochplatten aus 
aluminiumoxidbasierten vakuumgeformten Platten (Abbildung 2.7) eingesetzt, 
die auch im Rahmen der Untersuchungen [16] gute Ergebnisse erzielt haben. 
Solche Platten bestehen aus einer Kombination aus Hochtemperaturwolle und 
Bindemitteln und zeichnen sich durch ein sehr gutes Thermoschockverhalten, 
sowie eine hohe Hochtemperaturbeständigkeit und Langzeitstabilität aus. Die 
Platten lassen sich leicht bearbeiten, z. B. durch Sägen, Bohren, Fräsen. Zu 
einem zufriedenstellenden Betrieb kommt man mit vakuumgeformten Platten 
hergestellt nach unterschiedlichen Verfahren, wie z. B. Duoform© -Platten [17] 
oder KVS 184/400 [18], [19]. 
    
Abbildung 2.7 Flammensperre (Zone A) aus einer Lochplatte aus 
Aluminiumoxidfasern 
 
Materialien der Verbrennungszone 
Das Material der Reaktionszone muss Eigenschaften wie eine gute 
Durchströmbarkeit und eine offenporige Struktur aufweisen. Weitere wichtige 
Parameter sind eine sehr hohe Wärmeleitfähigkeit, damit sich ein 
ausgeglichenes Temperaturfeld ausbildet, sowie eine geringe thermische 
Trägheit, um ein schnelles Aufheizen beim Start und eine schnelle Anpassung 
bei Leistungsänderungen zu erreichen. 
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Auf Grund der hohen Temperaturen, die in der Verbrennungszone 
typischerweise im Bereich von 1400 °C liegen, kommen metallische Werkstoffe 
nicht in Frage. Daher ist die Anwendung von keramischen Materialen auf der 
Basis von Al2O3, SiC und ZrO2 notwendig. [20], [21] Die Tabelle 2.1 zeigt die 
wichtigsten Eigenschaften der Al2O3-, SiC- und ZrO2-Keramiken. Die Zahlen 
stellen nur Richtwerte dar, diese können auf Grund unterschiedlicher 
Zusatzstoffe, Herstellungsverfahren und des Aufbaus der porösen Werkstoffe 
variieren. 
Tabelle 2.1: Richtgrößen der Werkstoffkennwerte für Al2O3-, SiC- und ZrO2-
Keramiken [10] 
Parameter Al2O3 SiC ZrO2 
Maximale Anwendungstemperatur an Luft, °C 1900 1650 1800 
Wärmeausdehnungskoeffizient α  
(20 - 1000 °C), 10-6·1/K 
8 4 – 5 10 – 13 
Wärmeleitfähigkeit λ bei 20 °C, W/(m·K) 20 – 30 80 – 150 2 – 5 
Wärmeleitfähigkeit λ bei 1000 °C, W/(m·K) 5 - 6 20 – 50 2 – 4 
Spezifische Wärmekapazität cp, J/(g·K) 0,9 – 1 0,7 – 0,8 0,5 – 0,6
TWB (Temperaturwechselbeständigkeit), 
langsame Durchwärmung R’, 10-3·W/m 
3 23 1 
Gesamtemissionsgrad ε bei 2000 K 0,28 0,9 0,31 
 
Eine weitere Option ist eine Reaktionszone mit einer Lamellenstruktur aus 
einem als „Keramikblech“ bezeichneten Verbundwerkstoff, der aus auf Al2O3, 
SiO2 und Mullit basierenden hochtemperaturbeständigen Endlosfasern und 
Matrizen besteht. [20], [22], [23] Das „Keramikblech“ zählt zu der Klasse der 
OCMC Materialien (Oxide Ceramic Matrix Composites). Dieses Material vereint 
in sich Eigenschaften wie dauerhafte Temperaturbeständigkeit bis 1250 °C (je 
nach Ausführung auch kurzfristige Beständigkeit bis 1700 °C), 
Thermoschockbeständigkeit beim Aufheizen und Abkühlen mit bis zu 
25.000 K/min, Korrosionsbeständigkeit (z. B. gegen Säuren, 
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Aluminiumschmelzen), mechanische Belastbarkeit und Härte sowie geringes 
Gewicht. 
Die Realisierung einer Reaktionszone aus Schaumkeramik auf Basis von ZrO2 
[20], [21] garantiert nicht die erforderliche Langzeitstabilität. Trotz seiner hohen 
Anwendungstemperatur besitzt dieser Werkstoff einen hohen 
Ausdehnungskoeffizient, was bereits nach kurzer Anwendungszeit zum Bruch 
der Reaktionszone führt. 
Auf Grund ihrer hohen Ausdehnungskoeffizienten und gleichzeitig mittleren 
Wärmeleitfähigkeiten ist die Temperaturwechselbeständigkeit von Al2O3- und 
ZrO2-Keramiken geringer als die von SiC. Dagegen weisen die SiC-Keramiken 
eine hohe Temperaturwechselbeständigkeit auf, was sich durch die hohe 
Wärmeleitfähigkeit und den niedrigen Wärmeausdehnungskoeffizient erklären 
lässt. Weiterhin zeichnen sie sich durch hohe Festigkeit, Härte und 
Verschleißbeständigkeit aus. Charakteristisch sind außerdem die 
Korrosionsbeständigkeit bei hohen Temperaturen sowie die 
Halbleitereigenschaften. Siliziumhaltige, nichtoxidische Keramiken oxidieren 
schon bei Temperaturen von ca. 600 °C, wobei an der Oberfläche eine dünne 
Schicht aus SiO2 entsteht. Das SiO2 bildet eine effektive Schutzschicht und 
unter Bedingungen, bei denen diese stabil ist, kann die  SiC-Keramik eingesetzt 
werden (Abbildung 2.8). [20] 
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 Abbildung 2.8 10-ppi-SiSiC-Keramik vor (links) und nach (rechts) der 
Oxidation durch Verbrennung in den Poren des Materials 
Erfahrungen mit verschiedenen Materialen haben gezeigt, dass die 
keramischen Porenstrukturen aus siliziuminfiltriertem Siliziumkarbid (SiSiC) die 
hohen Anforderungen der Porenbrennertechnik erfüllen und als ausreichend 
stabil betrachtet werden können. Massives SiSiC besteht zu ca. 85 bis 94% aus 
SiC und dementsprechend aus 15 bis 6% metallischem Silizium (Si) und besitzt 
dabei praktisch keine Porosität [24]. Ein Gefüge des SiSiC ist in der 
Abbildung 2.9 dargestellt. Der Schmelzpunkt von metallischem Silizium liegt bei 
ca. 1400 °C, was eine Grenze für den Einsatz von SiSiC darstellt. [16] 
 
Abbildung 2.9 Gefüge von massivem SiSiC [24] 
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Abbildung 2.10 REM-Aufnahme eines 10-ppi-Schaums aus SiSiC [20] 
Aus siliziuminfiltriertem Siliziumkarbid werden die durchströmbaren 
Schaumstrukturen hergestellt, die für die Reaktionszone der Porenbrenner 
geeignet sind (Abbildung 2.10). Durch die Technologie der Herstellung sind die 
Stege der Schaumkeramik meist hohl. Zur Klassifikation der Schaumkeramik 
entsprechend der Porengröße wurde die Beschreibung der Zellzahl auf einer 
linearen Strecke (Einheit ppi für: pores per inch) eingeführt. 
Die Porosität des porösen Materials (PM) ψ ist definiert [2]: 
PM  Volumen
enPorenvolum  freies . (2.4)
Die zurzeit herstellbaren Schäume mit den größten Zellen besitzen 6-8 ppi, die 
feinsten Schäume um 100 ppi. Die Reaktionszonen besitzen normalerweise 
eine Zellzahl von 10 ppi. Die Herstellung von offenzelligen 
Schaumkeramikformteilen erfolgt hauptsächlich nach dem Schwartzwalder-
Verfahren [25]. Zuerst wird ein Polymerschaum mit dünnen Zellmembranen mit 
einer Keramiksuspension getränkt. Nach Entfernen der überflüssigen 
Suspension erfolgt die Trocknung der Keramiksuspension in den 
Schaumstoffstegen. Danach wird der Polymerschaum ausgebrannt und die 
Keramik gesintert. Dadurch erhält man eine Abformung der ursprünglichen 
Schaumstruktur mit hohlen Keramikstegen.  
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2.1.3. Anwendungsbereiche 
Die Beheizung auf der Basis der Porenbrennertechnologie gehört mittlerweile 
zum Stand der Technik. Umfangreiche Untersuchungen und der erfolgreiche 
Betrieb von Pilotanlagen haben zum Einsatz dieser Technologie in der Industrie 
geführt. In einigen Forschungsvorhaben werden die Einsatzmöglichkeiten des 
Porenbrenners in Haushaltssysteme untersucht. [26] Dabei basiert eine solche 
Anlage auf einer Wärmezelle, die aus einem Brenner und einem 
Wärmeübertrager besteht. Der Einsatz im Haushaltsbereich befindet sich 
allerdings noch im Entwicklungsstadium, denn derzeit können in diesem 
Bereich keine größeren komerziellen Vorteile gegenüber der etablierten 
Brennertechnik erreicht werden. 
Der Einsatz von Porenbrennern in der Thermoprozesstechnik und in der 
Chemieindustrie, z. B. für die Nachverbrennung und thermische Nutzung von 
Schadstoffen, hat sich dagegen als wirtschaftlich gezeigt. In der 
Thermoprozesstechnik finden die Porenbrenner in vielen Bereichen ihre 
Anwendung. Derzeit werden diese in Gießereien für Leichtmetalle und für Stahl 
eingesetzt, z. B. für die Erwärmung von Gießwerkzeuge auf die notwendige 
Prozesstemperatur mit vorgegebenen Temperaturverteilungen. In der 
Kunststoffindustrie haben die Porenbrenner Anwendung bei der 
Nachbearbeitung von Kunststoffen sowie bei der Erwärmung von Werkzeugen 
auf die notwendige Prozesstemperatur gefunden. In der Papierindustrie, 
Textilindustrie und bei den Mittel- und Niedrigtemperaturprozessen in der 
Glasindustrie werden derartige Brenner ebenfalls verwendet. [3], [5], [27], [28], 
[29], [30] Allerdings ist der Einsatz von Porenbrennern nach dem jetztigen 
Stand der Technik nur für den Bereich niedriger und mittlerer 
Prozesstemperaturen zuverlässig und hat  sich dort bewährt. 
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2.2. Erste Erfahrungen zum Einsatz von Porenbrennern in der 
Glasindustrie 
Die Herstellung von Glas ist ein sehr energieintensiver Hochtemperaturprozess, 
was einen erheblichen Energieverbrauch und einen hohen Abgasausstoß zur 
Folge hat. Das bestimmt den Bedarf an Innovationen für die Glasherstellung, 
vor allem in Richtung Reduzierung von CO- und NOx-Emissionen, 
Qualitätsverbesserung, Verbesserung der Regelbarkeit und ganz besonders 
Energieeinsparung. Es werden permanent Untersuchungen betrieben, um 
diesen Prozess zu optimieren. Beispielsweise besteht die Möglichkeit, die 
Verbrennungsluft vorzuwärmen, um die hohen Schmelztemperaturen mit 
möglichst geringem Energieverbrauch zu erreichen [31]. Dies verbessert den 
feuerungstechnischen Wirkungsgrad und verringert damit den 
Energieverbrauch. Gleichzeitig führt dies aber zur Erhöhung der 
Flammentemperatur, was die Steigerung der NOx-Emissionen zur Folge hat. 
Die Emissionen von Anlagen zur Herstellung von Glas, speziell von 
flammenbeheizten Glasschmelzöfen, werden durch die TA Luft [32] bestimmt 
und dürfen seit 2010 0,50 g/m3 für Neuanlagen und 0,80 g/m3 für Altanlagen 
nicht überschreiten. Demzufolge müssen bei Anlagen, welche mit der 
installierten Technik diese Emissionsgrenzwerte nicht einhalten können, 
zusätzliche Abgasreinigung realisiert werden, um die 
Schadstoffkonzentrationen im Abgas zu reduzieren. Dies bedingt eine höhere 
Systemkomplexität und hat als Folge steigende Kosten.  
Der Einsatz von FLOX®-Brennern ermöglicht eine stickoxidarme Verbrennung. 
Bei dem FLOX®-Verbrennungskonzept (flammenlose Oxidation) strömen 
Brenngas und Verbrennungsluft unvermischt in die Brennkammer, wo die intern 
rezirkulierenden Abgase mit der Verbrennungsluft vermischt werden. Der 
Brennstoff oxidiert im gesamten Brennraumvolumen und es kann sich keine 
Flammenfront ausbilden. Im Rahmen des Projektes GlasFLOX® [33], [34] wurde 
das Konzept zur Beheizung einer Glasschmelzwanne eingeführt, wodurch eine 
NOx-Reduktion von max. 45% nachgewiesen werden konnte. Der 
Energieverbrauch blieb konstant.  
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Der Einsatz der Porenbrenner-Technologie könnte bei der Glasherstellung 
vielseitige Vorteile bringen. In erster Linie könnte dank der hervorragenden 
Verbrennungseigenschaften und der Wärmeübertragung durch Strahlung bei 
vielen Anwendungen eine signifikante Energieeinsparung erreicht werden. 
Durch die gleichmäßige Wärmeübertragung auf das Gut ist eine 
Qualitätsverbesserung der Produktion zu erwarten. Weiterhin ist eine 
schadstoffarme Verbrennung möglich. Auf Grund der hohen 
Leistungsmodulation der Brenner kann die Regelbarkeit der Prozesse optimiert 
und somit wiederum die Produktqualität gesteigert werden. Aus diesen Gründen 
sind die Weiterentwicklung dieses Beheizungskonzepts und seine Anpassung 
für Hochtemperaturprozesse in der Glasindustrie von hoher Bedeutung. Bereits 
bestehende Porenbrenneranwendungen in der Glasindustrie werden im Bereich 
niedriger und mittlerer Temperaturen betrieben. Beispiele dafür sind die 
Beheizung von Muffelöfen, die Flachglasvorwärmung für 
Formgebungsprozesse wie LCD-Glas-Formung (Glas für Flüssigkristall-
Bildschirme) oder Flachglasbiegen, die Flachglasverschweißung, die 
Schnittkantenverschmelzung usw. [3], [27], [29]  
Die ersten Erfahrungen zum Einsatz der Porenbrennertechnik in den 
Hochtemperaturanlagen der Glasindustrie wurden durch den Einsatz in einem 
Glasspeiser gesammelt (Abbildung 2.11). [4], [35] In dieser 
Hochtemperaturanlage findet eine präzise thermische Konditionierung der 
Glasschmelze vor dem industriellen Formgebungsprozess statt. Je nach Glas-
Typ, Durchsatz und Färbung wird der Glasspeiser auf Temperaturen im Bereich 
von 1200 °C bis 1400 °C konditioniert, wobei die Temperatur sehr genau 
eingestellt werden muss. 
Üblicherweise wird die Temperatur mit einer Vielzahl von konventionellen 
Düsenbrennern eingestellt. Im Versuchs-Glasspeiser wurden 40 Düsenbrenner 
mit einer maximalen Leistung von je 3 kW durch nur 6 Porenbrenner mit einer 
maximalen Leistung von je 20 kW ersetzt. Die Brenner wurden entlang der 
Seitenwände des Speisers verteilt, um eine homogene Beheizung bei 
Ofentemperaturen von max. 1400 °C zu gewährleisten. Die Glastemperatur 
beim Einsatz der Porenbrenner wurde mit einer Genauigkeit von bis zu 1 K 
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geregelt. Die Öffnung in der Speiserwand war 340x115x65 mm groß, die 
strahlende Oberfläche beträgt 328x25 mm.  
 
Abbildung 2.11 Einsatz von Porenbrennern in einem Glasspeiser [35] 
Auf Grund der hohen Anwendungstemperatur und der damit verbundenen 
Wärmerückstrahlung erforderte dieser Einsatz besondere Anpassungen an die 
Eigenschaften der eingesetzten Brennerkomponenten. Außer der keramischen 
Reaktionszone, der Flammensperre und der Abdichtung wurde der vordere Teil 
der Brennergehäuse aus Keramik gefertigt (Abbildung 2.12). Die 
Brennergehäuse wurden speziell für diesen Einsatzzweck entwickelt.  
 
Abbildung 2.12 Brennergehäuse mit vorderem Teil aus Keramik im Betrieb im 
Freibrand (oben) und im Glasspeiser (unten) [35] 
Die ersten Erfahrungen aus dem Betrieb der Pilotanlage am Glasspeiser über 
insgesamt 2470 Stunden (4 Monate) unter Produktionsbedingungen zeigten, 
dass ein großes Potential für die Hochtemperaturanwendungen im Bereich bis 
1400 °C in der Glasindustrie besteht. Insbesondere war beim Einsatz der 
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Porenbrenner eine deutlich genauere Einstellung der Temperatur im 
Glasspeiser, verglichen mit dem Betrieb mit den Düsenbrennern, möglich. Nach 
dem Ausbau der Porenbrenner und der Untersuchung der eingesetzten 
Komponenten wurde festgestellt, dass die Reaktionszone aus SiSiC-
Schaumkeramik leicht verschlissen und die Flammensperre aus Al2O3 spröde, 
aber funktionsfähig war. Das aus zwei Teilen realisierte Brennergehäuse war 
allerdings teilweise beschädigt. Dieser Test hat somit gezeigt, dass eine 
Weiterentwicklung vor allem hinsichtlich der eingesetzten Brennergehäuse 
erforderlich ist.  
 
2.3. Mögliche vorteilhafte Anwendungen des Porenbrenners 
in der Glasindustrie 
Viele Heizaufgaben in der Glasindustrie fordern einen energieeffizienten Betrieb 
und hohe Produktqualität unter Einhaltung der Umweltkriterien, was hohe 
Anforderungen an die Heizsysteme stellt. Daraus ergibt sich ein 
Verbesserungspotential, das durch Einsatz der Porenbrennerheiztechnik bei 
vielen Prozessen genutzt werden könnte. 
Eine erfolgsversprechende Einsatzmöglichkeit ist der Einlegebereich von 
Glasschmelzwannen. Ziel ist hierbei das Einschmelzen der Oberfläche des 
Glasgemenges, wodurch sich eine Schutzschicht bildet, welche die 
Verstaubungsgefahr minimiert. Verstaubung stellt bei der Glasherstellung eine 
große Herausforderung dar, da diese technologische Probleme in 
Glasschmelzwannen hervorruft. Durch die Verstaubung wird zum einen der 
Wirkungsgrad der eingesetzten Regeneratoren verringert und damit erhöht sich 
der Energieverbrauch der Glasschmelzwannen mit der Zeit deutlich. Zum 
anderen verringert sich die Lebensdauer der Regeneratoren, welche durch den 
Staub angegriffen werden. Durch den Einsatz von Porenbrennern im 
Einlegebereich kann der Wirkungsgrad verbessert werden und die 
Langlebigkeit der Regeneratoren gewährleistet werden. Außerdem können 
feinkörnigere Rohstoffe, die eher zum Verstauben neigen, eingesetzt werden. 
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Um die Möglichkeit des Einsatzes der Porenbrennertechnologie bei dem 
Verschmelzen der Gemengeoberfläche zu bewerten, wurden Versuche mit 
einem Porenbrenner an Luft von Wiltzsch [36] durchgeführt. Dabei wurde der 
Brenner in einer offenen Installation über das Gemenge angebracht und 
betrieben. Es wurden Gemenge unterschiedlicher Zusammensetzung bei einer 
Temperatur von 1050 °C, gemessen unterhalb des eingesetzten 
Porenbrenners, 105 s und 180 s lang behandelt (s. Abbildung 2.13). Die 
Phasenanalyse dieser Gemenge zeigte, dass der Gehalt an Restquarz mit der 
Dauer der Behandlung abnimmt und die amorphen Phasen zunehmen. Das 
kann als Beginn einer Glasbildung interpretiert werden. Nach 180 s beträgt der 
Anteil der amorphen Phase bereits 54%. Eine Erhöhung der Temperaturen und 
der Leistung lässt bessere Ergebnisse erwarten und bietet ein großes Potential 
für das Anschmelzen der Oberfläche der Glasgemenge.  
 
Abbildung 2.13 Behandlung eines Gemenges in einer offenen Installation des 
Porenbrenners [36] 
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180 s
 
Abbildung 2.14 Anschmelzen der Gemengeoberfläche nach 180 s langem 
Einsatz des Porenbrenners [36] 
In eigenen Vorversuchen [37] in Zusammenarbeit mit dem Institut für Keramik, 
Glas- und Baustofftechnik der TU Bergakademie Freiberg wurde das 
Einschmelzen von industriellem Glasgemenge mit einem Scherbengehalt von 
25-% in einem geschlossenen Versuchsofen mit Porenbrennerbeheizung 
(s. Abbildung 3.5) bewertet. Dabei ist es gelungen, das komplette Einschmelzen 
der Oberfläche bereits nach weniger als 60 s zu erzielen. Da bekannt ist, dass 
bei der Glasschmelze der spezifische Energiebedarf und somit die 
Behandlungszeit gesenkt werden kann, indem die mineralischen Rohstoffe 
teilweise durch Glasbruch ersetzt werden [38], lässt sich diese Zeit bei einem 
höheren Scherbenanteil im Gemenge verkürzen. Es kann somit ein sehr 
schnelles Einschmelzen von Glas erreicht werden. 
Einen weiteren vorteilhaften Einsatz könnten die Porenbrenner in kleineren 
Anlagen für die Kunstglasfertigung, -wiederaufwärmung und -bearbeitung 
finden. Ein Beispiel dafür ist die Vorwärmtrommel für die Kunstglasherstellung. 
Auch bei der Herstellung von Flachglas könnte der Porenbrenner sehr 
erfolgreich zum Einsatz kommen. Flachglas wird überwiegend in der 
Solarbranche genutzt, wo derzeit eine Tendenz der Zunahme der 
Produktionsvolumina beobachtet werden kann. Bei der Herstellung von 
Flachglas spielt eine homogene Temperaturverteilung eine entscheidende 
Rolle. Der Porenbrenner sichert durch den Betrieb im Strahlungsmodus eine 
homogene Temperaturverteilung, darüber hinaus profitiert man von seiner 
großen Leistungsmodulation. Der Einsatz des Porenbrenners ist im Bereich des 
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Walzens, wo die Glasdicke und die Glasstruktur ausgearbeitet werden, 
denkbar. 
Ein Porenbrenner für Hochtemperaturanwendungen könnte in vielen weiteren 
Bereichen der Glasindustrie eingesetzt werden, in denen hohe Energiedichte, 
gleichmäßige Temperaturverteilung, gute Regelbarkeit sowie geringe 
Strömungsgeschwindigkeiten der Abgase von Bedeutung sind. Beispiele dafür 
sind die Tropfenkonditionierung bei der Behälterglasherstellung, die 
Behandlung von Oberflächenfehlern von Glasuren und Emaillen und die 
Verformung von Spezialglas. [37] 
 
2.4. Entwicklungsbedarf bei Porenbrennern für die Nutzung in 
der Glasindustrie 
Die Entwicklung der modernen Porenbrennertechnik für den Bereich niedriger 
und mittlerer Prozesstemperaturen hat einen hohen Stand erreicht. Die 
Erfahrungen für den Einsatz im Hochtemperaturbereich wurden bisher nur im 
Rahmen eines Versuches gesammelt. Die Erprobung in einer 
Hochtemperaturanlage der Glasindustrie (Glasspeiser, Kapitel 2.2) hat gezeigt, 
dass trotz hohem Potential der Einsatz der Brenner ohne Weiterentwicklung 
und Anpassung der eingesetzten Brennerkomponenten nicht möglich ist.  
Für die Realisierung einer vorteilhaften und erfolgreichen Nutzung der 
Porenbrenner für Hochtemperaturanwendungen in der Glasindustrie ergibt sich 
ein Entwicklungsbedarf bezüglich der Gewährleistung einer höheren 
Rückschlagsicherheit, der Entwicklung keramischer Komponenten und der 
Konzipierung einer vollkeramischen Brennerausführung. Eine entscheidende 
Rolle für die Bewertung des Brennersystems spielt die Qualifizierung unter 
Realbedingungen. 
Um einen Porenbrenner für die Anwendung bei Temperaturen von 1400 °C und 
den herrschenden Temperaturgradienten von mehreren 100 K auf 1 cm zu 
entwickeln, ist eine grundsätzlich neue Ausführung des Gehäuses notwendig. 
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Die Alternative zu einem metallischen Gehäuse bzw. einem metallischen 
Gehäuse mit einem Vorderteil aus Keramik könnte ein vollkeramisches 
Gehäuse sein. Die Auswahl des Werkstoffes und die Gestaltung der 
Gehäusegeometrie stellt dabei eine besondere Herausforderung dar. Um die 
Eignung eines Werkstoffs zu bestätigen, sind Tests unter anwendungsnahen 
Bedingungen notwendig. 
Im Bezug auf die Flammensperre, die üblicherweise auf der Basis einer 
Aluminiumoxid-Faserkeramik mit einem Lochmuster realisiert wird, sind 
Entwicklungsarbeiten zur Anpassung hinsichtlich der 
Flammenrückschlagsicherheit, der Permeabilität und dem Druckverlust 
notwendig. Es besteht außerdem ein Weiterentwicklungsbedarf für diese 
Komponente, da die Fertigung einer Faserlochplatte mit Bohrungen mit kleinen 
Durchmessern sehr zeit- und kostenintensiv ist und bei kleineren Durchmessern 
und größerer Stärke des Werkstoffs zum Teil technisch nicht realisierbar ist. Es 
sollten die Möglichkeiten untersucht werden, eine geeignete Flammensperre zu 
entwickeln, die keine mechanische Nachbearbeitung benötigt. 
Für die Verbrennungszone aus SiSiC-Schaumkeramik liegen bereits 
umfangreiche Entwicklungsergebnisse vor [16], [39]. Diese Komponente 
benötigt daher keine zusätzliche Weiterentwicklung. Die Schäume müssen 
lediglich für die entwickelte Geometrie adaptiert werden. 
Eine dominierende Rolle für den erfolgreichen Einzug des Porenbrenners in 
den Hochtemperaturanwendungen der Glasindustrie spielt der Nachweis einer 
hohen Zuverlässigkeit. Aus diesem Grund muss der vollkeramische Brenner als 
komplette Baugruppe erprobt werden, sowohl im Labor als auch im 
umfassenden industriellen Dauereinsatz.  
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3. Entwicklung eines vollkeramischen Porenbrenners 
In dem Abschnitt „Entwicklung eines vollkeramischen Porenbrenners“ werden 
die Arbeiten zur Auslegung, Untersuchung und Evaluierung eines 
vollkeramischen Brenners für Hochtemperaturanwendungen erläutert. Die 
Entwicklung des Porenbrenners aus Materialien, die hochtemperaturbeständig 
und korrosionsresistent z.B. gegen Alkalioxide, Sulfat und Farbkomponenten 
sind, würde den Einsatz unter den Bedingungen der Glasproduktion 
ermöglichen. Zuerst werden das Brennerkonzept und der Aufbau erläutert, als 
nächstes folgt die Beschreibung der Versuchsaufbauten und der 
durchgeführten Versuche. Eine wichtige Rolle für die Brennerauslegung spielt 
eine rückschlagsichere Flammensperre. Die Untersuchungen und 
Optimierungsarbeiten dieser Komponente sind ausführlich im Kapitel 3.3 
dargestellt. Für den Einsatz von Porenbrennern unter den spezifischen 
Bedingungen der Glasindustrie wurden weiterhin die zulässigen Bereiche von 
Werkstoffeigenschaften bestimmt und entsprechende keramische Materialien 
ausgewählt. Bei den experimentellen Erprobungen, die im letzten Abschnitt 
beschrieben werden, wurden Brenner mit unterschiedlichen Konfigurationen 
charakterisiert. 
 
3.1. Brennerkonzept und Brenneraufbau 
Das Konzept des zu entwickelnden Porenbrenners basiert auf dem 
zweischichtigen Aufbau, welcher in Kapitel 2.1.1 beschrieben wurde und in 
Abbildung 2.2 zu sehen ist. Die Verbrennungszone und die Flammensperre 
müssen im Gehäuse fest eingebaut sein. Das komplette Gas-Luft-Gemisch darf 
ausschließlich durch die Öffnungen der Flammensperre strömen, die 
Entstehung von Leckströmen muss unterbunden werden. Aus diesen Gründen 
wurden die Verbrennungszone und die Flammensperre mit einer 
hochtemperaturbeständigen keramischen Matte in das Gehäuse eingepresst. 
Diese wurde dabei erheblich verdichtet und war für das Gemisch undurchlässig. 
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Die Matte diente somit als Abdichtung und Halterung. Geringere thermische 
Ausdehnungen der Einbauten waren aber trotzdem möglich. 
Für das vollkeramische Gehäuse wurde unter Berücksichtigung der 
nachstehend aufgeführten Kriterien die Form wie in Abbildung 3.2 gezeigt 
gestaltet. Zum einen sollte die Verteilung des Gasgemisches gewährleistet 
werden. Aus diesem Grund zeichnet sich das Gehäuse durch eine 
trichterähnliche Form aus, die im Bereich des Gemisch-Einlasses eng ist und 
sich am Auslass aufweitet. Zum anderen sollte der Brenner möglichst schmal 
sein, dadurch wird die Rissanfälligkeit der Reaktionszone bei der Ausdehnung 
verringert. Um Spannungen in der Keramik zu vermeiden, wurden die Ecken 
des Gehäuses abgerundet. Die annähernd rechteckige Form auf der 
Auslassseite des Brennergehäuses erlaubt die Modularisierung der 
Einzelbrenner und ihre Zusammenfassung zu Brennergruppen entsprechend 
der geforderten Gesamtleistung. Dadurch ist ein in dieser Form ausgeführter 
Brenner in vielen Anwendungsfällen einsetzbar. Das keramische Gehäuse des 
Brenners hat folgende äußere Abmessung: 215x270x83,5 mm. Während der 
Entwicklung dieser Komponente wurden Gehäuse aus einer Vielzahl von 
Werkstoffen gefertigt und erprobt. Diese sind detailliert im Kapitel 3.4 
beschrieben. 
Die längliche strahlende Oberfläche, innerhalb welcher sich die Verbrennung 
stabilisiert (Reaktionszone), weist eine Fläche von 0,0122 m2 auf. Sie wurde aus 
siliziuminfiltriertem Siliziumkarbid-Schaum (SiSiC) mit einer Porengröße von 
10 ppi ausgeführt. Für diesen Werkstoff der Fa. Erbicol SA lagen gute 
Erfahrungen aus früheren Untersuchungen im Rahmen des Projekts 
CERPOR [16] vor. Die chemische Zusammensetzung der Schäume ist wie 
folgt: SiC 69,3%; Si 30,1%; C 0,6%. Es sind keine Metalloxide wie Al2O3 o. ä. 
enthalten [40]. Nach einer Messung von Grosse [41] beträgt die Dichte des 
Feststoffs 2810 kg/m3 und die offene Porosität 87%. Die Materialeigenschaften 
dieser Schaumkeramik sind in der Tabelle 2.1 zusammengestellt. Da die 
übliche Größe der produzierten Platten 180x135x15 mm ist, wurde die 
Verbrennungszone zweiteilig ausgeführt (Abbildung 3.1). Die einzelnen Teile 
wurden durch Drahterodieren aus den Platten geschnitten. Die Zeichnung der 
Verbrennungszone kann Anhang A entnommen werden.  
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Abbildung 3.1 Die zweiteilige Verbrennungszone aus SiSiC-Schaum 
Die Flammensperre wurde auf der Basis einer Aluminiumoxid-Faserkeramik mit 
einem Lochmuster realisiert. Die notwendigen Entwicklungsschritte hierzu 
werden im Kapitel 3.3 geschildert. 
Der schematische Brenneraufbau ist in Abbildung 3.2 dargestellt.  
 
Abbildung 3.2 Prinzipdarstellung des Brenneraufbaus 
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3.2. Versuchsaufbauten 
Für die Untersuchungen der Porenbrenner und deren Komponenten im Labor 
war eine Test-Infrastruktur notwendig. Einige Tests erfolgten unter 
Umgebungsbedingungen im Freibrandversuch. Bei anderen wurden die 
potentiellen industriellen Einsatzbedingungen nachgestellt. Diese Versuche 
wurden in einem Ofen unter Hochtemperaturbedingungen durchgeführt. 
Bei den Tests im Freibrand wurde der Brenner zwischen zwei 
Aluminiumprofilen eingespannt. Der Brenner wurde vertikal nach oben 
ausgerichtet. Beim Betrieb konnte Wärme allseitig an die Umgebung abgeben 
werden. In Abbildung 3.3 ist das Fließschema für den Brennertest und in 
Abbildung 3.4 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Die einzelnen Komponenten 
sind: 1 – Massedurchflussregler für Methan, 2 – Massedurchflussregler für Luft, 
3 – Porenbrenner, 4 – Thermoelemente, 5 – Befestigung des Brenners,  
6 – Brenneranschluss, 7 – Gemischrohr, 8 – Gasschlauch, 9 – Luftschlauch. 
In den Versuchen erfolgte die Methan- und Luftzufuhr definiert mittels MFC 
(Mass Flow Controller) der Fa. Bronkhorst High-Tech, die über eine 
Regeldynamik 1:50 und eine Genauigkeit von ±0,5% vom Messwert plus ±0,1% 
vom Endwert verfügen. Das Brenngas Methan wurde aus Gasflaschen 
entnommen und die Verbrennungsluft aus dem Druckluftnetz bezogen. Die 
Druckmessung erfolgte mit einem Differenzdruck-Transmitter der Fa. Nagano 
mit einem Messbereich von ±50 mbar und einer Genauigkeit von ±2,5% vom 
Messwert. Für die Temperaturmessungen im Brenner wurden Thermoelemente 
Typ K (NiCr-Ni-Thermoelement) verwendet. Die Messdaten vom Manometer 
und den Thermoelementen wurden zeitabhängig aufgenommen. 
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Abbildung 3.3 Gas-Luft-Fließschema für den Brennertest im Freibrand 
 
Abbildung 3.4 Versuchseinrichtung für den Brennertest im Freibrand 
Die Versuche unter anwendungsnahen Bedingungen fanden in einem Ofen mit 
den Abmessungen 300x300x500 mm (Ofenvolumen von 0,045 m3) statt. Dieser 
Versuchsofen (Abbildung 3.5) ist in der Diplomarbeit von Wiltzsch [36] 
beschrieben. Für die Temperaturüberwachung waren im Ofen sowie im 
Porenbrenner Thermoelemente angebracht. Zur Temperaturmessung im Ofen 
wurden 2 Thermoelemente Typ S  (PtRh-Pt-Thermoelement) benutzt, welche 
durch ein keramisches Schutzrohr geschützt waren. Die Temperaturen im 
Brenner wurden mit Hilfe von Thermoelementen Typ K gemessen. Das 
Brennergehäuse wurde in den Ofendeckel eingebaut und der Brenner wurde im 
Sturzbetrieb betrieben. Die Wärmeabgabe des Gehäuses nach außen wurde 
durch die Wärmedämmung der Wand weitestgehend verhindert. Die Zündung 
des Brenners erfolgte über eine Zündelektrode vom Ofenraum aus. 
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Abbildung 3.5 Versuchsofen (links) und vollkeramischer Porenbrenner 
während des Versuchs (rechts) 
Die Medienzufuhr zum Brenner erfolgte über einen Mischkanal. In diesem 
strömen Methan und Luft zunächst durch einen statischen Mischer, in welchem 
die Vermischung stattfindet, bevor das Gemisch dem Brenner zugeführt wird. 
Die Verbindung zwischen dem metallischen Mischkanal und dem keramischen 
Brennergehäuse wurde mittels eines Brenneranschlusses realisiert. Dieser ist in 
Abbildung 3.6 ersichtlich. Die Funktion des Brenneranschlusses besteht darin, 
eine gasdichte Verbindung zwischen dem Mischkanal und dem keramischen 
Gehäuse zu gewährleisten. Die Temperaturüberwachung im Mischraum erfolgt 
mit einem Mantelthermoelement Typ K mit einem Durchmesser von 1,5 mm 
und einer Länge von 240 mm. Dieses wird am Rand des Mischraums so 
angeordnet, dass die Temperatur unmittelbar vor der Flammensperre 
gemessen wird – in dem Bereich, wo experimentell und numerisch die höchsten 
Temperaturen festgestellt worden sind und somit das höchste Risiko der 
Selbstzündung des Gemisches besteht. 
Weiterhin wurde eine Versuchsanlage eingerichtet, um einzelne Materialien für 
die Flammensperre und die Verbrennungszone testen zu können. Für diese 
Komponententests wurde ein zylindrischer Brenner für den Betrieb im Freibrand 
entwickelt. Dieser Brenner (Abbildung 3.7) besteht aus einem metallischen 
Gehäuse mit Brenneranschluss. Die Medienzufuhr erfolgte wie in Abbildung 
3.6. Die zu testende Flammensperre und die Reaktionszone hatten einen 
Durchmesser von 70 mm und wurden mittels einer keramischen Fasermatte in 
das Gehäuse eingepresst. Durch die am metallischen Gehäuse angebrachten 
definierten Bohrungen ist eine Druck- und Temperaturüberwachung 
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(Thermoelemente Typ K) im Mischraum sowie an der Flammensperre realisiert 
worden. 
 
Abbildung 3.6 Beispiel der Ausführung der Gas-Luft-Zufuhr 
        
Abbildung 3.7 Zylindrischer Testbrenner mit konischem Edukteinlassbereich 
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3.3. Entwicklung und Untersuchung der Flammensperre 
Die Flammensperre verhindert einen Flammenrückschlag, indem das Gas-Luft-
Gemisch bei relativ hoher Geschwindigkeit durch Kanäle mit kleinen 
Abmessungen in die Brennzone geleitet wird. Dadurch wird einerseits ein 
thermisches Quenching (kleine Abmessungen) und anderseits durch die hohe 
Geschwindigkeit ein Austreiben der Flammenfront bewirkt. Das einströmende 
Gemisch kühlt die Flammensperre intensiv in Richtung Mischraum und wird 
dabei gleichzeitig vorgewärmt.  
Für die Flammensperren werden gemäß dem Stand der Technik Al2O3-
Faserlochplatten verwendet. Der Fertigungsaufwand solcher Platten ist hoch, 
was durch das notwendige Ausschneiden aus Platte und Anbringen von 
Kanälen mit Durchmessern von ca. 1 mm bedingt wird. Daher wurde eine 
weitere Möglichkeit gesucht, die Flammensperre aus einem 
hochtemperaturbeständigen keramischen Werkstoff mit der notwendigen 
offenen Porosität und Permeabilität in der vorgegebenen Geometrie 
herzustellen. Das Material der Flammensperre soll eine sehr niedrige 
Wärmeleitfähigkeit bei hohen Temperaturen besitzen, um möglichst wenig 
Wärme stromaufwärts zu übertragen. Ferner soll der Werkstoff eine hohe 
Extinktion aufweisen. Im an der Reaktionszone angrenzenden Bereich der 
Flammensperre ist das Material der Wärmestrahlung der Reaktionszone 
ausgesetzt. Gleichzeitig erfolgt eine konvektive Kühlung durch das 
anströmende Gas-Luft-Gemisch. Die Flammensperre ist somit erheblichen 
Temperaturgradienten z. T größer als 300 K pro Millimeter ausgesetzt, welche 
sie standhalten muss. Weitere Forderungen sind ein geringer Druckverlust bei 
der Durchströmung des Materials und eine hohe mechanische Stabilität. 
Die charakteristischen Eigenschaften der Flammensperren aus Schäumen oder 
porösen Keramiken sind die Gesamtporosität und die offene Porosität. Die 
Gesamtporosität ψGes stellt das Verhältnis von Hohlraumvolumen zum 
Gesamtvolumen des Stoffes dar. Als offene Porosität ψOffen bezeichnet man 
Hohlräume, die untereinander und mit der Umgebung in Verbindung stehen und 
daher die Nutzporosität ergeben. 
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Die Flammensperren aus Faserstrukturen können durch Mikro- und 
Makroporosität definiert werden [12]. Unter Mikroporosität ψMikro versteht man 
den freien Raum, der sich aus der Anordnung der Fasern ergibt und im 
Verhältnis zu den Kanälen für den Gas-Luft-Durchlass mikroskopisch klein ist. 
Die Makroporosität ψMakro wird als Verhältnis der freien Querschnittfläche zu der 
angeströmten Querschnittfläche definiert. Für die in der Arbeit angewandten 
Faserstrukturen liegt die ψMikro bei 90% und ψMakro bei 3-5%. Die Permeabilität 
der Flammensperre wird nicht nur durch die Makroporosität, sondern auch 
durch die Mikroporosität bestimmt. Je höher die Mikroporosität ist, desto höher 
ist die Permeabilität, was zu Folge hat, dass ein Teil des Gemisches nicht nur 
durch die Kanäle der Flammensperre strömt, sondern auch durch die 
Mikroporen des Materials.  
Der Druckverlust kann durch die Forchheimer-Gleichung, eine Erweiterung des 
Darcy-Gesetzes, beschrieben werden [42]: 
2
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V
k
V
kL
p f  . (3.1)
mit  p  – Druck [Pa], 
L  – geometrische Länge des Strömungsweges [m], 
μ  – dynamische Viskosität [kg/(m·s)], 
V  – Strömungsgeschwindigkeit [m/s], 
k1 – Permeabilität (laminarer Anteil) [m2], 
ρ  – Dichte eines Fluids (f) [kg/m3], 
k2 – Permeabilität (turbulenter Anteil) [m]. 
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3.3.1. Auslegung der Flammensperre aus Aluminiumoxid-
Faserplatten 
In der Arbeit wurden Al2O3-Faserplatten mit einer bevorzugten 
Faserausrichtung parallel zur Plattenoberfläche in der Stärke 20 mm und 
35 mm in zwei verschiedenen Qualitäten verwendet: Duoform© 180 [17] und 
KVS 184/400 [18]. Die beiden Werkstoffe haben sich in mehreren Versuchen 
bewährt und weisen ähnliche Werkstoffeigenschaften aus, die in der Tabelle 3.1 
gegenübergestellt werden. 
Tabelle 3.1: Charakteristische Eigenschaften von vakuumgeformten 
Aluminiumoxid-Faserplatten [17], [18] 
 Duoform © 180 KVS 184/400 
Chemische Analyse:       Al2O3 
SiO2 
75,0 % 
24,6 % 
78,0 % 
22,0 % 
Max. Anwendungstemperatur 1750 °C 1800 °C 
Rohdichte 400 kg/m3 400 kg/m3 
Lineare Längenänderung in 24 h bei:      
1350 °C 
1600 °C 
1700 °C 
1800 °C 
 
- 0,5 % 
- 2,0 % 
- 2,0 % 
--- 
 
--- 
+0,3 % 
±0,0 % 
- 0,3 % 
Wärmeleitfähigkeit λ [W/(m·K)] bei:   500 °C 
  700 °C 
  900 °C 
1100 °C 
 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
 
  400 °C 
  600 °C 
  800 °C 
1000 °C 
1200 °C 
1400 °C 
0,16 
0,19 
0,22 
0,26 
0,30 
0,36 
Die Aluminiumoxid-Faserplatten wurden zugeschnitten und die Kanäle für den 
Durchlass des Gemisches gebohrt. Um gleichzeitig den notwendigen Durchlass 
zu sichern und ein Rückschlagen der Flamme zu vermeiden, sind der 
Durchmesser und die Anzahl der Kanäle besonders wichtig.  
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Bei der Auslegung der Flammensperre sind folgende Parameter von Bedeutung 
und wurden berücksichtigt: 
 maximale Temperatur der Reaktionszone, 
 Eduktentemperatur, 
 Eigenschaften des Brennstoffs, 
 maximal zulässiger Druckverlust, 
 Fertigungsmöglichkeiten. 
Die maximale Anwendungstemperatur des Werkstoffes der Reaktionszone 
bestimmt die höchste zulässige Flammentemperatur. Die Flammentemperatur, 
je nach eingesetztem Brennstoff, ist wiederum direkt von der ausgewählten 
Luftzahl abhängig. Die Abbildung 3.8 zeigt für die Methan-Luft-Verbrennung die 
adiabate Flammentemperatur für eine freie Flamme und die maximale 
Flammentemperatur in einer porösen Verbrennungszone aus SiSiC mit 10 ppi 
in Abhängigkeit von der Luftzahl. Aus dem Vergleich dieser Temperaturen ist 
ersichtlich, dass die maximale Flammentemperatur in einer porösen Struktur 
deutlich niedriger ist, als die adiabate Flammentemperatur bei einer freien 
Flamme, was auf die Wärmeauskopplung durch Strahlung zurückzuführen ist 
[12]. Die maximale Anwendungstemperatur für SiSiC-Schaumkeramik ist 
aufgrund des Schmelzpunktes des metallischen Siliziums auf ca. 1400 °C 
begrenzt [16]. Diese Grenze ist in der Abbildung 3.8 gekennzeichnet. Damit 
ergibt sich der Luftzahlbereich (unter der eingezeichneten Linie), bei dem die 
Reaktionszone des Brenners nicht überbelastet wird. Ein sicherer Betrieb ist bei 
einer Luftzahl ab λ=1,3 möglich. Bei dem Einsatz von vorgewärmter Luft und 
somit der Erhöhung der Edukttemperatur muss die Luftzahl entsprechend 
erhöht werden. Der Porenbrenner wird für den Einsatz ausgelegt, bei dem er 
ohne vorgewärmte Luft betrieben wird. Es wurde λ=1,4 als minimaler sicherer 
Luftüberschuss gewählt, um einen schonenden Betrieb für die Schaumkeramik 
zu gewährleisten und ihre Lebensdauer zu erhöhen. 
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Abbildung 3.8 Adiabate Flammentemperatur der Methan-Luft-Verbrennung für 
eine freie Flamme [43] und maximale Flammentemperatur der 
Methan-Luft-Verbrennung in der porösen Verbrennungszone 
aus SiSiC mit 10 ppi [12] in Abhängigkeit von der Luftzahl  
Um einen Flammenrückschlag zu verhindern, soll die Peclet-Zahl (2.1) für die 
Flammensperre kleiner 65 sein. Die Peclet-Zahl hängt von der laminaren 
Flammengeschwindigkeit SL des Brennstoffs bei der jeweiligen Luftzahl ab und 
steigt  proportional mit dem äquivalenten Durchmesser der Porengröße an, wie 
in Abbildung 3.9 dargestellt ist. 
 
Abbildung 3.9 Zunahme der Peclet-Zahl proportional zur Vergrößerung des 
äquivalenten Durchmessers der Porengröße in Abhängigkeit 
von der Luftzahl λ für ein Methan-Luft-Gemisch 
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Generell kann man sagen, je stärker die Luftzahl λ von der Stöchiometrie 
abweicht, desto größer darf der Durchmesser gewählt werden. Die höheren 
Brenngeschwindigkeiten bewirken die Notwendigkeit eines kleineren 
äquivalenten Durchmessers. Um die Peclet-Zahl möglichst gering zu halten, soll 
der Durchmesser der Bohrungen so klein wie möglich gehalten werden. Je 
kleiner der Bohrungsdurchmesser wird, desto schwieriger ist allerdings die 
präzise Fertigung einer Lochplatte. 
Der nächste Parameter ist der zulässige Druckverlust für den Brenner. Bei der 
Auslegung eines Systems muss man beachten, dass der Vordruck in der Gas-
Luft-Leitung immer begrenzt ist. In der industriellen Technik herrschen 
typischerweise Vordrücke von rund 100 mbar. Es entstehen aber zusätzliche 
Druckverluste durch Rohrleitungen und andere Einbauten. Aus diesem Grund 
soll in der Praxis der maximale Druckverlust durch den Brenner höchstens 
15 mbar betragen. Die Druckverluste im Brenner entstehen in der 
Flammensperre durch die plötzliche Querschnittsverengung beim Übergang 
Mischraum – Flammensperre, beim Durchströmen der dünnen Kanäle der 
Flammensperre und durch die plötzliche Querschnittserweiterung am Austritt 
der Flammensperre. 
Bei plötzlichen Querschnittsverengungen entsteht ein Druckverlust durch die 
Strömungsablösung mit Verwirbelung nach der Kontraktion der Strömung im 
verengten Rohreinlauf [44]: 
2
1 2
Vp ges

,
 (3.2)
mit ∆p – Druckverlust durch die Querschnittsverengung [Pa], 
ζ – Widerstandsbeiwert in Abhängigkeit vom Verhältnis der Lochfläche zum 
Querschnitt der  freien Strömung und von der Reynolds-Zahl, 
ρges – Gesamtdichte des Gemisches [kg/m3], 
V – Geschwindigkeit des Gemisches im Kanal [m/s]. 
 
 
 47
Der Druckverlust beim Durchströmen der Kanäle der Flammensperre für den 
Fall einer laminaren Strömung ergibt sich aus [44]: 
2
2V
d
lp ges

,
 (3.3)
mit ∆p – Druckverlust innerhalb eines Kanals[Pa], 
ζ – Widerstandsbeiwert in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl für 
Kanalinnenströmung, 
l/d - Verhältnis Länge des Kanals zum Lochdurchmesser [m/m], 
ρges – Gesamtdichte des Gemisches [kg/m3], 
V – Geschwindigkeit des Gemisches im Kanal [m/s]. 
Der Druckverlust durch die plötzliche Querschnittserweiterung am Austritt der 
Flammensperre kann wie folgt berechnet werden [44]: 
2
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2
1
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,
 (3.4)
mit ∆p – Druckverlust durch die plötzliche Querschnittserweiterung [Pa], 
A1 – Lochfläche [m2], 
A2 – Querschnitt der freien Strömung [m2], 
ρges – Gesamtdichte des Gemisches [kg/m3], 
V – Geschwindigkeit des Gemisches im Kanal [m/s]. 
Mit den Gleichungen (3.2), (3.3) und (3.4) können die Druckverluste durch die 
Flammensperre abgeschätzt werden. Die Abbildung 3.10 stellt die berechneten 
Druckverluste für die Durchströmung der Lochplatte von der Abbildung 3.11 
(Lochmuster I) mit dem Gas-Luft-Gemisch mit einer Temperatur von 20 °C bei 
der Luftzahl λ=1,4 dar. Die Querschnittfläche der betrachteten Lochplatte mit 
474 Öffnungen beträgt 0,0122 m2. Die Geschwindigkeit des Gemisches im 
Brennermischraum geht aus den in den nachfolgenden Kapiteln definierten 
Parametern wie der Nennleistung des Brenners (27 kW) und seiner 
geometrischen Form hervor (Abschnitt 3.4) und beträgt 0,84 m/s. Bei der 
Berechnung wurden die Öffnungen in der Faserlochplatte als ideale Kanäle 
betrachtet. In Wirklichkeit sind es technisch raue Flächen, was eine Steigerung 
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des Widerstandes gegenüber den idealen Kanälen bedeuten würde. Damit sind 
in der Praxis etwas höhere Druckverluste, als auf Abbildung 3.10 dargestellt, zu 
erwarten.  
Es wurde ein Lochdurchmesser von 1,1 mm gewählt, um den zugelassenen 
Druckverlust von 15 mbar nicht zu überschreiten. Bei diesem Lochdurchmesser 
liegt die Peclet-Zahl für jede Luftzahl zwischen 5 und 25, was einen sicheren 
Betrieb gewährleistet. Der Druckverlust ist dabei geringer als die zugelassenen 
15 mbar und auch die Fertigung einer solchen Flammensperre in der Stärke bis 
35 mm ist technisch möglich. Durch die versetzte Anordnung der Löcher im 
Muster I wird eine homogenere Durchströmung durch das Gemisch erreicht. 
Die Makroporosität ψMakro beträgt in diesem Fall 3,68%. 
 
Abbildung 3.10 Erhöhung des Druckverlusts durch die Flammensperre 
proportional zur Vergrößerung der Stärke der Lochplatte in 
Abhängigkeit von dem Lochdurchmesser d (Gemisch-
temperatur 20 °C) 
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Abbildung 3.11 Muster I für die Bohrung der Löcher in die Flammensperre 
Die Flammensperre mit dem Muster I wurde in einen Testbrenner eingebaut 
und den Versuchen im Freibrand untergezogen. Es konnte eine stabile 
Verbrennung im porösen Material bei Leistungen bis 24 kW (Pd=1962 kW/m²) 
beobachtet werden. Bei der Erhöhung der Leistung auf 25 kW (Pd=2044 kW/m²) 
wurde festgestellt, dass sich ein Flammenteppich in der Mitte der 
Reaktionszone gegenüber dem Gas-Luft-Durchlass bildet – es kommt zum 
Ausblasen der Flamme aus der Schaumstruktur (Abbildung 3.12, links). Das 
bedeutet, dass bei hoher Leistung und entsprechend hoher 
Anströmgeschwindigkeit des Gemischs ein hoher Gemischvolumenstrom nicht 
auf den Querschnitt der Flammensperre verteilt wird, sondern direkt gegenüber 
dem Einlass durch den Mischraum ausgetragen wird. Die intensive 
Durchströmung des kalten Gemisches bei sehr hoher Geschwindigkeit kühlt die 
keramische Reaktionszone in der Mitte ab, so dass sich die Flamme nicht in 
den Poren ausbreitet, sondern an der Oberfläche dieser Zone einen 
Flammenteppich bildet. Am Rand des Brenners wird das Gemisch dagegen 
durch die entstehende Verwirbelung abgebremst, was auch die Ergebnisse der 
numerischen Simulation im Kapitel 4 zeigen. Dementsprechend beobachtet 
man beim Experiment am Rand der Reaktionszone eine stabile Verbrennung. 
Da der angestrebte Betriebsbereich des Brenners bis 27 kW (Pd=2200 kW/m²) 
bei λ=1,4 reicht, wurde versucht, das Problem durch Optimieren der 
Lochverteilung zu beheben. Um die Gemischgeschwindigkeit in der Nähe der 
Mittelachse zu verringern, wurde der Abstand zwischen den Öffnungen in der 
Mitte vergrößert und am Rand gleich gehalten. Der so entstandene 
Lochmuster II ist in Abbildung 3.12, rechts gezeigt. Dadurch wird in der Mitte ein 
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höherer Druckverlust geschaffen, um trotz der Erweiterung des Gehäuses 
annähernd die gleiche Geschwindigkeit in der Mitte und am Rand zu erreichen. 
In diesem Fall beträgt ψMakro 3,52%. Der Einsatz der Flammensperre mit dem 
Lochmuster II ermöglichte einen störungsfreien Betrieb bei Leistungen von 
27 kW im Freibrand und bis 30 kW im Ofen. Die komplette Zeichnung der 
gewählten Flammensperre ist im Anhang B zu finden. 
          
Abbildung 3.12 Der Bereich der Abkühlung der Reaktionszone bei dem 
Brennerbetrieb bei hohen Leistungen (links) und das geänderte 
Lochmuster II (rechts) 
Die angebrachten Bohrungen (Durchmesser, Anzahl, Anordnung) sowie die 
Stärke der Flammensperre bestimmen die Druckverlustwerte. In der Praxis wird 
der Druckverlust auch durch die Genauigkeit der Herstellung bestimmt. Die 
gefertigten Flammensperren zeigen aber eine stabile Druckverlustcharakteristik 
bei gleichen Randbedingungen, wie in Abbildung 3.13 zu sehen ist. In der 
Abbildung ist der während der Verbrennung ermittelte Druckverlust über eine 
35 mm starke Flammensperre dargestellt. 
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Abbildung 3.13 Druckverluste während der Verbrennung für die 
Flammensperre mit dem Lochmuster II und einer Stärke von 
35 mm 
 
3.3.2. Entwicklung der Flammensperre aus Hohlkugelkorund 
Die Entwicklung und Erprobung einer Flammensperre, die Stabilität beim 
Langzeitbetrieb gewährleistet, eine sehr geringe Schrumpfung aufweist und 
keine Nachbearbeitung benötigt, war ein weiteres Ziel. 
Kugelkorund ist bereits seit ungefähr 75 Jahren bekannt und wird seit 30 Jahren 
für technische Anwendungen hergestellt. Korundhohlkugeln mit einem 
Durchmesser von ca. 0,001 bis 5 mm entstehen beim Verblasen eines 
Gießstrahls von flüssigem Korund mittels Pressluft oder Dampf unter 
reduzierenden Bedingungen. Aufgrund der in den Kugeln eingeschlossenen 
Gasblasen weist der Stoff eine sehr geringe Wärmeleitfähigkeit auf, was nicht 
nur die Verwendung als feuerfester Werkstoff, sondern auch als Filtermedium 
für heiße und chemisch aggressive Gase und Flüssigkeiten ermöglicht. Die 
Flammensperre des Porenbrenners wirkt analog einem Filtermedium, indem sie 
den Durchlass des kalten Luft-Gas-Gemisches ermöglicht und einem 
Temperaturunterschied von ca. 1400 K auf einer Höhe von 20 mm standhält. 
Eine Flammensperre aus Hohlkugelkorund scheint für diesen Zweck gut 
geeignet. Die Kugeln weisen allerdings eine Empfindlichkeit gegen 
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mechanische Einflüsse wie Druck, Stoß und Abrieb auf. Deswegen soll die 
Flammensperre entsprechend der notwendigen Geometrien gegossen werden, 
da eine spätere Nachbearbeitung unmöglich ist. Die Materialeigenschaften 
werden vor allem durch den Kugeldurchmesser, die Wandstärke der Kugeln 
und die Kristallitgröße der Primärkristalle aus Aluminiumoxid (Al2O3), aus denen 
der Kugelkorund aufgebaut ist, geprägt. Die physikalischen Eigenschaften 
können ebenfalls mittels eingesetzter Rohstoffe, Zusätze in der Schmelze oder 
durch verfahrenstechnische Veränderungen beim Abgießen (Gießmenge, 
Manipulation des Gießstrahls, Luft- oder Dampfdruck, Düsenform usw.) variiert 
werden. [45] 
Im Rahmen dieser Dissertation wurden die notwendigen Eigenschaften der 
Flammensperre vorgegeben. Gemäß diesen wurde am Institut für Keramik, 
Glas- und Baustofftechnik an der TU Freiberg die Materialentwicklung 
durchgeführt, die Werkstoffkennwerte der entwickelten Versätze wurden 
gemessen. Um aus einer Hohlkugelkorundschüttung eine Platte herzustellen, 
wurden die Kugeln verklebt. Es wurden 7 Prototypen entwickelt, wobei die 
Kugeldurchmesser (0,1 bis 2,0 mm) und die Kleberanteile (20 bis 60%) variiert 
worden sind. Eine Übersicht dieser Versätze ist in der Tabelle 3.2 dargestellt. 
Die Flammensperren auf Basis von Hohlkugelkorund (nachfolgend FS/HK) 
wurden in dem im Abschnitt 3.2 beschriebenen Brenner für Komponententests 
(Abbildung 3.7) integriert und einer Funktionsprobe unterzogen. Analog zum 
länglichen keramischen Brenner wurde als Betriebsbereich die maximale 
Leistungsdichte von Pd=2200 kW/m² festgelegt. Damit kann der Brenner für den 
FS/HK-Test mit einem Durchmesser der abstrahlenden Fläche von 70 mm eine 
max. Leistung von 8,5 kW erreichen. Abbildung 3.14 zeigt die eingesetzte 
Flammensperre FS/HK 5, als Reaktionszone wurde ein SiSiC-Schaum 
verwendet. 
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Abbildung 3.14 Flammensperre FS/HK 5 aus Hohlkugelkorund für den 
Testbrenner und Mikroskopaufnahme der Struktur der FS/HK5 
(Vergrößerung 20×) 
Tabelle 3.2: Verschiedene Versätze zur Herstellung einer Flammensperre [37] 
 Bezeich-
nung 
FS/HK
1 
FS/HK
2 
FS/HK
3 
FS/HK
4 
FS/HK
5 
FS/HK
6 
FS/HK 
7 
Korngröße
in mm 
Anteil 
in % 
Anteil 
in % 
Anteil 
in % 
Anteil 
in % 
Anteil  
in % 
Anteil 
in % 
Anteil 
in % 
Hohlkugel-
korund 
0,1 - 0,5 - 80 - 40 - 50 - 
0,5 - 1,0 71,5 - 65 - 80 - 85 
CT 3000 SG 
(Kleber)  28,5 20 35 60 20 50 15 
Es wurden sieben Varianten von FS/HK (1-7) auf die maximal erzielbare 
Leistungsdichte getestet. Als Grenze für die erzielbare Leistungsdichte galt das 
Abheben der Flamme aus der Brennzone, was beobachtet wird, wenn die 
Anströmgeschwindigkeit höher als die Brenngeschwindigkeit ist. Für die 
durchgeführten Versuche bedeutet es, dass der vorgegebene 
Gemischvolumenstrom und die Konfiguration der Flammensperre einen 
direkten Einfluss auf die Ausströmgeschwindigkeit haben. D. h. die 
Konfiguration definiert, welche maximale Leistungsdichte 
(Gemischvolumenstrom) bei gleichbleibenden übrigen Bedingungen beim 
Einsatz der jeweiligen Flammensperre und Brennzone möglich ist. Wird ein zu 
kleiner Kugeldurchmesser und dabei ein zu hoher Kleberanteil gewählt, so 
verringert sich der Querschnitt für die Gemischdurchströmung. Das führt zur 
Erhöhung der Ausströmgeschwindigkeit, was als Folge das Abheben der 
Flamme verursacht. In diesem Fall ist der Betrieb auch mit einem hohen 
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Druckverlust verbunden. Ist der Kugeldurchmesser zu groß und der Kleberanteil 
zu gering, so ist bei dem großen Porendurchmesser das Eindringen der 
Flamme in die Flammensperre möglich. 
Für jede FS/HK wurde der Versuch bei einer Luftzahl λ=1,4 und λ=1,3 jeweils 
für zwei bis drei Proben durchgeführt. Die Ergebnisse sind in der 
Abbildung 3.15 zusammengeführt. Auf der Abbildung 3.16 sind die 
Fotoaufnahmen des Brenners mit FS/HK 1 bei unterschiedlichen Leistungen 
und Luftzahlen dargestellt. 
 
Abbildung 3.15 Maximale erzielte Leistungsdichte des Testbrenners mit FS/HK 
Material 1 bis 7 (gemäß Tabelle 3.2) bei λ=1,3 und λ=1,4 
    
(a)Pd=1883 kW/m², 
λ=1,4 
(b) Pd=1883 kW/m², 
λ=1,3 
(c) Pd=2046 kW/m², 
λ=1,4 
(d) Pd=2455 kW/m², 
λ=1,3 
Abbildung 3.16 Testbrenner mit FS/HK 1 bei unterschiedlichen 
Leistungsdichten und Luftzahlen 
Bei einer Leistungsdichte von 1883 kW/m² kann eine gleichmäßige 
Verbrennung bei einer Luftzahl λ=1,3 beobachtet werden (Abbildung 3.16 (b)). 
Wird bei der gleichen Leistungsdichte die Luftmenge erhöht, so dass die 
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Luftzahl λ=1,4 eingestellt ist, beobachtet man das Ausblasen der Flamme und 
die Stabilisierung der Verbrennungszone oberhalb des SiSiC-Schaumes 
(Abbildung 3.16 (a)). Dies ist deutlich an dem blauen Leuchten oberhalb des 
SiSiC-Schaumes, welches  durch Chemilumineszenz von CH-Radikalen in der 
freien Flamme verursacht wird, zu erkennen. Bei weiterer Erhöhung der 
Leistungsdichte auf Pd=2046 kW/m² bei λ=1,4, wie auf Abbildung 3.16 (c) 
dargestellt, erfolgt die komplette Verbrennung als freie Flamme oberhalb der 
Reaktionszone. Ein Abheben der Flammen kann bei Pd=2455 kW/m² und  λ=1,3 
beobachtet werden, Abbildung 3.16 (d). 
Alle FS/HK-Versätze zeigten eine sehr gute Temperaturstabilität. Wie aus 
Abbildung 3.15 hervorgeht, zeigten die zwei Konfigurationen FS/HK 5 und 
FS/HK 7 die höchsten Werte für die erreichbare Leistungsdichte bei λ=1,4 und 
λ=1,3. Bei FS/HK 5 und FS/HK 7 war auch ein geringer Druckverlust im 
Vergleich zu den anderen Versätzen gewährleistet. In Abbildung 3.17 werden 
die ermittelten Druckverluste für beide Konfigurationen FS/HK 5 und FS/HK 7 
bei λ=1,3 und λ=1,4 verglichen. Die Flammensperren mit diesen 
Konfigurationen hatten einen Durchmesser von 70 mm und eine Stärke von 
20 mm. Die Messungen wurden mit Luft bei einer Temperatur von 20 °C bei 
Umgebungsdruck durchgeführt. Es ist ein wesentlicher Unterschied zwischen 
den gemessenen Druckverluste für beide Flammensperren zu sehen: für die 
Flammensperre aus FS/HK 7 liegen deutlich geringere Druckverluste als für 
FS/HK 5 vor. Das ist auf die unterschiedliche offene Porosität und 
Werkstoffstruktur zurückzuführen. Die Eigenschaften der Konfigurationen 
FS/HK 5 und FS/HK 7 sind in der Tabelle 3.3 aufgeführt. Die grobkörnige 
Struktur FS/HK 7 enthält mehr Kugeln und weniger Kleber als FS/HK 5 und 
besitzt größere Kanäle für die Gemisch-Durchströmung. Der Einsatz von 
FS/HK 7 ist besonders gut für Anwendungen geeignet bei welchen möglichst 
geringe Druckverluste gefordert werden. 
Um die Permeabilität der Keramik quantitativ durch eine 
strömungsmechanische Kenngröße zu beschreiben, wurden die 
Permeabilitätskoeffizienten k1 und k2 der Forchheimer-Gleichung (3.1) 
experimentell ermittelt. In der Tabelle 3.3 werden k1 und k2 für die FS/HK 5, 
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FS/HK 7 und die Faserlochplatte aus dem Abschnitt 3.3.1 miteinander 
verglichen. 
 
Abbildung 3.17 Druckverlust für FS/HK 5 und FS/HK 7 ermittelt bei Betrieb mit 
Luft ohne Verbrennung bei λ=1,3 und λ=1,4 
Tabelle 3.3: Ausgewählte Flammensperrenkonfigurationen 
Bezeich-
nung 
Zusammensetzung Roh-
dichte 
ψGes ψOffen k1 k2 
Hohlkugelkorund
0,5-1,0 mm 
Kleber
[kg/m³] [%] [%] [m2] [m]
FS/HK 5 80%  20% 1210 73 68 0,38x10-9 71,6x10-5
FS/HK 7 85% 15% 990 75 73 0,99x10-9 16,5x10-5
Faser-
lochplatte 
Al2O3 75% 
SiO2 24,6% 
400 - - 2,81x10-9 3,38x10-5
Im Rahmen von weiteren Tests wurden die sich einstellenden Temperaturen 
während des stationären Brennerbetriebs mit einer konstanten Leistungsdichte 
Pd=2200 kW/m² (8,5 kW) und bei einer darauffolgenden Leistungsreduzierung 
aufgenommen. Hierzu wurde der Testbrenner mit den Flammensperren 
FS/HK 5 und FS/HK 7 aufgeheizt und innerhalb eines Zeitraums von 40 min 
betrieben, so dass sich stationäre Temperaturen eingestellt haben. 
Anschließend wurde die Leistung allmählich verringert, das System 
ausgeschaltet und abgekühlt. Abbildung 3.18 zeigt die Leistungsmodulationen, 
die Temperaturverläufe in der Flammensperre (der Abstand bezieht sich auf die 
Entfernung von der SiSiC-Reaktionszone) und die Temperatur im Mischraum 
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des Brenners (5 mm hinter der Flammensperre). Die Anordnung der 
Temperaturmessstellen ist in Abbildung 3.19 zu sehen. 
         
Abbildung 3.18 Leistungsdichte und Temperatur als Funktion der 
Betriebsdauer für Konfigurationen FS/HK 5 (links) und 
FS/HK 7 (rechts) bei λ=1,3 
 
Abbildung 3.19 Schematische Darstellung der Messstellenanordnung im 
Testbrenner 
Dank der niedrigen Wärmeleitfähigkeit des Hohlkugelkorunds ist ein sehr hoher 
Temperaturgradient auf einer Materialstärke der Flammensperre von 20 mm 
möglich. Die niedrige Wärmeleitfähigkeit kann aus den gemessenen 
Temperaturprofilen in Abbildung 3.18 ableitet werden. Dies ist auch der 
Abbildung 3.20 zu entnehmen, in der die axiale Temperaturverteilung der 
Flammensperren-Konfigurationen FS/HK 5 und FS/HK 7 dargestellt ist und mit 
der Temperaturverteilung in einer Al2O3-Faserlochplatte verglichen wird. Es ist 
sichtbar, dass bei FS/HK 5 und FS/HK 7 wird die Temperatur überwiegend auf 
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den ersten 3 mm hinter der Reaktionszone abgebaut wird. Bei den dargestellten 
Betriebsbedingungen erreicht die Temperatur in den ersten 10 mm das Niveau 
des Mischraums. Die dargestellten Messungen beweisen das Einsatzpotenzial 
der ausgewählten Werkstoffe.  
         
Abbildung 3.20 Gemessene axiale Temperaturverteilung in der 
konventionellen Flammensperre, FS/HK 5 und FS/HK 7 mit 
CH4 als Brennstoff bei der Luftzahl λ=1,3 im runden 
Testbrenner. Betrieb bei einer Leistung von 8,5 kW 
(Pd=2210 kW/m2) (links) und 2,8 kW (Pd=740 kW/m2) (rechts) 
Aus den Werkstoffen FS/HK 5 und FS/HK 7 wurden längliche Prototypen der 
Flammensperre (Abbildung 3.21) für den Brenner aus Abbildung 3.2 hergestellt.  
Die Materialen wurden im direkten Test unter Hochtemperaturbedingungen in 
dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Ofenprüfstand bewertet. Die FS/HK wiesen 
eine sehr gute Temperaturbeständigkeit und eine günstige 
Temperaturverteilung in der Flammensperre dank der niedrigen 
Wärmeleitfähigkeit auf. Die Temperatur im Mischraum des keramischen 
Brenners lag wie auch bei dem Einsatz einer konventionellen Flammensperre 
bei ca. 200 °C. 
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Abbildung 3.21 Prototyp der Flammensperre aus dem Werkstoff FS/HK 5 
Neben der Temperatur wurde bei den Versuchen auch der Druckverlust im 
Einsatz ermittelt. Dieser wurde mit dem Druckverlust beim Einsatz der Brenner 
im Hochtemperaturofen unter Verwendung der Faserlochplatten verglichen. In 
der Abbildung 3.22 sind die Versuchsreihen für die Flammensperren der 
Stärken 20 mm (Al2O3-Faserkeramik mit Bohrungen des Durchmessers 1,1 mm 
sowie FS/HK 5) und 35 mm (Al2O3-Faserkeramik mit Bohrungen des 
Durchmessers 1,1 mm sowie FS/HK 7) zusammengestellt. Die Druckverluste 
wurden bei gleichen Randbedingungen während der Verbrennung ermittelt. Die 
Ergebnisse zeigen, dass der Druckverlust des Brenners bei Durchströmung 
aller Flammensperren sehr gering ist und somit die Flammensperre in 
Abhängigkeit von den jeweiligen Anforderungen der Applikation ausgewählt 
werden kann. Den höchsten Druckverlust zeigt FS/HK 5, so dass dieser 
Werkstoff bei Anwendungen mit niedriger Leistung oder im Fall eines 
ausreichenden Vordruckes verwendet werden sollte. 
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Abbildung 3.22 Druckverlustkurven beim Einsatz des Porenbrenners im Hoch-
temperaturofen unter Verwendung verschiedener 
Flammensperren, bei λ=1,4 
Für einen industriellen Einsatz müssen allerdings noch weitere 
Untersuchungen, wie Tests unter unterschiedlichen Betriebsbedingungen und 
Langzeiterprobungen, an den Flammensperren aus Hohlkugelkorund 
durchgeführt werden. Durch den Einsatz der FS/HK können die für die 
Funktionalität der Flammensperre notwendigen Materialeigenschaften sowie 
niedrige Druckverluste gewährleistet werden. Flammensperren, angefertigt aus 
Hohlkugelkorund, benötigen keine mechanische Nachbearbeitung, was einen 
deutlichen Vorteil gegenüber konventionellen Flammensperren darstellt. 
 
3.4. Keramische Brennergehäuse und Werkstoffe 
Für den Brennereinsatz im Hochtemperaturbereich war eine Neuentwicklung 
des Gehäuses aus hochtemperaturbeständiger Keramik notwendig. Die 
Materialentwicklungen für das vollkeramische Gehäuse wurden am Institut für 
Keramik, Glas- und Baustofftechnik der TU Bergakademie Freiberg und bei der 
Fa. Conrad Liphard & Söhne GmbH durchgeführt und erfolgten gemäß den aus 
Ergebnissen der experimentellen und numerischen Untersuchungen definierten 
Materialeigenschaften. 
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Es wurden Brennergehäuse aus verschiedenen Werkstoffen hergestellt und 
getestet, die alle auf drei wesentlichen Werkstoffkomponenten basieren. 
Einerseits kommen eine grobkörnige, auf SiC-Mullit basierende Gießmasse 
sowie eine Zirkon-Mullit-Gießmasse der Fa. Conrad Liphard & Söhne GmbH 
zum Einsatz. Hiermit stehen bereits industriell eingeführte Werkstoffe zur 
Verfügung. Die Anforderungen hinsichtlich Gefügeaufbau und Filigranität der 
gefertigten Körper stellen eine große Herausforderung für die Verarbeitung 
dieses Werkstoffs dar. Durch Zugabe von Werkstoffen wie Zirkonium, Quarzgut 
und Korund wurden die Eigenschaften dieser Werkstoffe hinsichtlich 
Rissbeständigkeit sowie deren Temperaturwechselbeständigkeit erheblich 
verbessert. Ferner wurde ein Werkstoff auf der Basis von Aluminiumoxid-
Titandioxid-Zirkoniumdioxid [46], [47] (weiter als AZT bezeichnet) für die 
Fertigung der Gehäuse verwendet. Dieser Werkstoff ist eine Neuentwicklung 
des Instituts für Keramik, Glas- und Baustofftechnik an der TU Bergakademie 
Freiberg. AZT besitzt eine Reihe werkstofftechnischer Vorteile wie z. B. 
Mikrorisse, die als Federelemente bei der Aufheizung funktionieren 
(Abbildung 3.23). An diesem Material sind noch Entwicklungsarbeiten zu 
leisten. Auf der Basis von AZT wurden zwei Gehäuse-Typen hergestellt: aus 
feinkörnigem und aus grobkörnigem AZT. Abbildung 3.24 zeigt ein Gehäuse 
aus dem Werkstoff SiC M 70V (grobkörnige SiC-Mullit Gießmasse) und eins 
aus feinkörnigem AZT-Werkstoff. 
 
Abbildung 3.23 Mikrostruktur der AZT Oberfläche (Vergrößerung 5000×) [46] 
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Abbildung 3.24 Brennergehäuse aus dem Werkstoff SiC M70V (grobkörnige 
SiC-Mullit-Gießmasse) (links) und aus feinkörnigem AZT-
Werkstoff (rechts) 
Für die neuentwickelten und optimierten Werkstoffe wurden durch die Hersteller 
relevante Kennwerte bestimmt. Eine Auswahl ist in der Tabelle 3.4 dargestellt. 
Alle Massen sind für die Serienproduktion gießfähig, verarbeitungsfähig und 
mechanisch stabil. Damit die keramische Struktur im Betrieb über eine lange 
Zeit bei einem Hochtemperatureinsatz stabil bleibt, müssen die thermischen 
Spannungen in dieser möglichst gering sein. Die Spannungen im Gehäuse 
werden durch die Eigenschaften der Keramik, vor allem den E-Modul und den 
Wärmeausdehnungskoeffizient, beeinflusst. Daher müssen diese Koeffizienten 
bei den Gehäusewerkstoffen möglichst gering sein. Die Ergebnisse der 
Untersuchungen dieser Gehäuse sind in dem Kapitel 3.5 ausführlich 
beschrieben. 
Tabelle 3.4: Werkstoffkennwerte der Gehäusematerialien [46], [48] 
 Bezeichnung 
SiC M 
70V 
Feinkörn. 
AZT 
ZM 
22V 
Grobkörn. 
AZT 
QK 
7/13 
ZM 
7/13 
Werkstoff 
SiC-
Mullit 
Al2O3-ZrO-
TiO2 
ZrSiO2-
Mullit 
Al2O3-ZrO-
TiO2 
Optim. 
SiC-
Mullit 
Optim. 
ZrSiO4
-Mullit 
Anwendung 
Grenztemperatur [°C] 
1500 1600 1750 1600 1450 1600 
ψOffen [%] 15 - 17 11 – 17 20-22 - 18,5 18 
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Rohdichte [g/cm3] 2,6 4,0 3,1 3,3 2,6 2,95 
KDF [N/mm²] 140 - - - 120 100 
KBF nach Vorbrand 
bei 1500°C [N/mm²] 
35 70 - - - - 
HBF nach Vorbrand 
bei 1500°C [N/mm²] 
35 45 - - - - 
λ (1000°C) [W/(m·K)] ≥ 8,0 ≥ 4,7  2 ≥ 4,7 6,5 1,6 
E [GPa] 98,0 15 39,2 15 27,1 17 
α (1100°C), [10-6·K-1] 5 8,3 5 - 5 4,5 
 
3.5. Brenneruntersuchungen im Freibrand und unter 
Hochtemperaturbedingungen mit Leistungsmodulationen 
Ziel der Brenneruntersuchungen war, verschiedene Konfigurationen der 
Brennereinheiten bei den Betriebsbedingungen zu untersuchen und bewerten. 
In diesem Kapitel sind einige der Versuche beschrieben, die Ergebnisse werden 
präsentiert und diskutiert. 
Die Tests wurden am komplett montierten Brenner durchgeführt. In allen 
Brennern wurden die Flammensperren aus Al2O3-Faserplatten und SiSiC-
Schäumen mit der Porosität von 10 ppi verwendet. Um einen schonenden 
Betrieb für die Reaktionszone zu gewährleisten, wurden alle Brenner mit der 
Luftzahl λ=1,4 betrieben. Die Keramikgehäuse wurden aus den Werkstoffen der 
Tabelle 3.4 hergestellt.  
Es wurden verschiedene Brennerkonfigurationen untersucht. Die Versuche 
wurden unter verschiedenen Bedingungen durchgeführt - im Freibrand und im 
Ofen mit stationärer und zyklischer Betriebsweise. Eine Übersicht ist in der 
Tabelle 3.5 gegeben. Die Versuche wurden von Temperaturmessungen 
begleitet. Für die Messungen des Temperaturverlaufs wurden an der 
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Flammensperre und im Mischraum Thermoelemente Typ K (NiCr-Ni-Legierung) 
und an der Oberfläche des porösen Mediums Typ S (PtRh-Pt-Legierung) 
verwendet. Die Thermoelemente wurden, wie in Abbildung 3.25 dargestellt, 
angeordnet. 
Tabelle 3.5: Die untersuchten Brennerkonfigurationen; Versuche im Freibrand 
und unter Hochtemperaturbedingungen im stationären und zyklischen Betrieb 
Gehäusewerkstoff Stärke der Al2O3-
Flammensperre [mm]
Gehäuse-
ummantelung 
Reaktions-
zone 
Brenneruntersuchungen im Freibrand 
Feinkörn. AZT 
20 Nein SiSiC 
Grobkörn. AZT 
SiC M 70V 
ZM 22V 
Brenneruntersuchungen unter Hochtemperaturbedingungen 
Feinkörn. AZT 
20 Nein
SiSiC 
35 Ja
Grobkörn. AZT 
20 Nein
35 Ja
SiC M 70V 
20 Nein
35 Ja
ZM 22V 
20 Nein
35 Ja
QK 7/13 
35 Nein
20 Ja
35 Ja
ZM 7/13 
35 Nein
35 Ja
Zyklischer Betrieb
QK 7/13 35 Ja
SiSiC 
ZM 7/13 35 Nein
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Abbildung 3.25 Schema des Brennergehäuses mit der Anordnung der 
Messstellen 
Im Laufe der Entwicklung wurde festgestellt, dass es beim Betrieb im 
Hochtemperaturofen zu Schäden an den Brennern mit Gehäusen aus den AZT-
Werkstoffen sowie aus den mullit-gebundenen Werkstoffen SiC M 70V und 
ZM 22V kommt. Bei einem Teil der Versuche wurde ein Flammenrückschlag 
beobachtet. Nach Versuchsende und Ausbau der Brenner wurden an den 
Brennergehäusen Risse festgestellt. Bei anderen Versuchen kam es zwar nicht 
zum Rückschlag, die Brennergehäuse waren nach dem Betrieb aber gerissen. 
Die Gehäuserisse hatten in allen Fällen den gleichen Verlauf. 
Für die Entstehung der Risse im keramischen Material kommen mehrere 
Ursachen in Frage. Zum einen treten Zugspannungen durch das Einpressen 
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der Einbauten auf, wobei diese im Ruhezustand zu keinen Beschädigungen am 
Gehäuse führten. Die dazu durchgeführten Messungen haben gezeigt, dass die 
Spannungen durch das Zusammenpressen der Einpressmatte von 7,8 mm auf 
5 mm sehr gering sind und die Stabilität des Gehäuses nicht beeinflussen 
können. Die Erhöhung des Drucks im Gehäuse z. B. durch Erhöhung der 
Mischraumtemperatur ist auch eher als unwahrscheinlich zu betrachten, da die 
Druckdifferenzen im Mischraum zwischen Freibrandbetrieb und Ofenbetrieb 
unerheblich sind und im Freibrand alle Gehäuse intakt blieben. Ein 
Thermoschock durch schlagartige Temperaturwechsel kann ebenfalls 
ausgeschlossen werden, denn solche Temperaturänderungen sind meist mit 
Aufheizung und Abkühlung verbunden. Ein Aufheizen haben alle 
Brennerprototypen schadenfrei überstanden und der Flammenrückschlag trat 
meistens während eines stationären Betriebs auf. Daher sind 
Thermospannungen durch örtliche Temperaturgradienten in Strömungsrichtung 
der wahrscheinlichste Grund für die Entstehung von Rissen. Bei den 
Anwendungstemperaturen von 1400 °C betragen die Temperaturgradienten 
mehrere 100 K auf 1 cm. 
Die Temperaturgradienten zusammen mit den Werkstoffeigenschaften 
bestimmen die Spannungen, die im Gehäuse auftreten. Dieser Zusammenhang 
ist im Abschnitt 4.2 durch den numerischen Vergleich von Spannungen bei 
Variationen der Werkstoffeigenschaften verdeutlicht. Die Spannungen in den 
Gehäusen werden, wie aus den Formeln (4.2) und (4.3) im Abschnitt 4.2 
ersichtlich, im Wesentlichen durch 3 Parameter bestimmt: 
 E-Modul, 
 Ausdehnungskoeffizient, 
 Temperaturgradient. 
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Die mullitbasierten Werkstoffe SiC M 70V und ZM 22V besitzen einen relativ 
hohen E-Modul. Je höher der E-Modul ist, desto größere Spannungen treten im 
Material auf. Die Rissanfälligkeit eines solchen Materials erhöht sich 
entsprechend. 
Im Laufe der Optimierungsarbeiten durch die Fa. Conrad Liphard & 
Söhne GmbH war es möglich, den E-Modul für die mullitbasierten Werkstoffe 
durch die Zugabe von zusätzlichen Komponenten wesentlich zu verringern. Aus 
dem Werkstoff SiC M 70V wurde der Werkstoff QK 7/13 entwickelt, wobei der 
E-Modul um rund zwei Drittel, von 98 GPa (SiC M 70V) auf 27,1 GPa 
(QK 7/13), reduziert wurde (Tabelle 3.4). Durch die Optimierung des Werkstoffs 
ZM 22V entstand der Werkstoff ZM 7/13. Dabei verringerte sich der E-Modul 
von 39,2 GPa (ZM 22V) auf 17 GPa (ZM 7/13).  
Der thermische Ausdehnungskoeffizient soll ebenfalls möglichst gering gehalten 
werden. Bei allen mullitbasierten Werkstoffen liegt dieser bei 5·10-6 K-1 und ist 
niedriger als z. B. bei dem feinkörnigen AZT-Werkstoff. Wie aus Tabelle 3.4 zu 
entnehmen ist, beträgt der thermische Ausdehnungskoeffizient für den 
feinkörnigen AZT-Werkstoff 8,3·10-6 K-1. Ein hoher thermischer 
Ausdehnungskoeffizient führt bei einer ungleichmäßigen Erwärmung und der 
thermischen Dehnung des Gehäuses zu hohen Druckspannungen an den 
heißeren Stellen und zu hohen Zugspannungen an den kälteren Stellen. 
Besonders die hohen Zugspannungen an der kälteren Stelle könnten Risse in 
keramischen Bauteilen erzeugen. 
Die Temperaturgradienten im Gehäuse bestimmen ebenfalls die auftretenden 
Spannungen. Das Temperaturprofil im Gehäuse hängt von der 
Wärmeleitfähigkeit ab. Besitzt ein Material eine hohe Wärmeleitfähigkeit, so 
sind der Temperaturgradient und somit die Spannungen geringer. Es besteht 
aber die Gefahr, dass die Mischraumtemperaturen durch die heißen 
Brennerwände beeinflusst werden können. Das würde wiederum die 
Rückzündungsgefahr erhöhen. 
Es wird vermutet, dass ein weiterer Grund für die Rissentstehung bei den mullit- 
gebundenen Werkstoffen mit einem Anteil an SiC in der 
Materialzusammensetzung liegen könnte. Das in diesen Werkstoffen enthaltene 
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SiC kann zu Wachstum führen, das umso intensiver ist, je mehr feinkörniges 
SiC in dem Material enthalten ist. Das Siliziumcarbid oxidiert bei höheren 
Temperaturen zu glasartigem Siliziumoxid, was das Wachstum bewirkt [49]: 
2SiC + 3O2  2SiO2 + 2CO 
In allen Proben des Materials ist Tonerde (um 14-15%) enthalten, die zugesetzt 
wird, um eine ausreichende Fließfähigkeit beim Gießen zu gewährleisten. 
Siliziumoxid und Tonerde führen allerdings zu einer fortschreitenden 
Mullitbildung [49]: 
2SiO2 + 3Al2O3  3Al2O3·2SiO2 oder SiO2 + 2Al2O3  2Al2O3·SiO2 
Das Wachstum der Werkstoffproben wurde am Institut für Keramik, Glas- und 
Baustofftechnik an der TU Freiberg gemessen. Bei den Proben der Qualität 
QK 7/13 auf Basis von SiC-Mullit lag das Wachstum höher, als bei den 
Werkstoffen ZM 22V und ZM 7/13 auf Basis von Zirkon-Mullit (s. Tabelle 3.6). 
Das ist durch ein Umwandeln des feinkörnigen SiC in Mullit zu erklären. Die 
SiC-freien feuerfesten Materialien weisen ein gutes Potenzial hinsichtlich 
niedrigen Wachstums bei Hochtemperatureinsatz auf. 
Tabelle 3.6: Wachstum von Proben mit einem Durchmesser von 50 mm und 
einer Länge von 50 mm, gemessen nach 24 h bei 1400 °C 
Bezeichnung QK 7/13 ZM 22V ZM 7/13
Wachstum nach 24 h (bei 1400 °C) 0,09% 0,02% 0,01% 
Um die Rissproblematik zu beheben, wurden die Brennergehäuse aus den 
optimierten Werkstoffen QK 7/13 und ZM 7/13 realisiert und die 
Brennerkonfiguration geändert. Dabei wurde das Gehäuse durch eine 
Ummantelung vor Wärmerückstrahlung aus dem Ofen geschützt. Dadurch 
konnte die Temperatur am Gehäuserand um ca. 300 K reduziert werden, was 
eine Verringerung der Temperaturgradienten im Gehäuse bewirkte. Der Effekt 
niedrigerer Temperaturgradienten hat auch die Senkung der thermischen 
Spannungen im Gehäuse zur Folge. Für eine höhere Betriebssicherheit wurde 
die Dicke der Flammensperre zusätzlich von 20 mm auf 35 mm vergrößert. 
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Durch den Einsatz der stärkeren Flammensperren in Kombination mit dem 
Schutz durch die Ummantelung wurden die Mischraumtemperaturen gesenkt.  
 
3.5.1. Ergebnisse der Brenneruntersuchungen im Freibrand 
Bei diesen Untersuchungen erfolgte die Erprobung in einer offenen Installation 
im Labor. Die Gehäuse wurden durch die Umgebungsluft abgekühlt und der 
Wärmeübergang zur Umgebung erfolgte somit durch freie Konvektion und 
Strahlung. Die Brennerkomponenten wurden nicht durch den Effekt der 
Rückstrahlung, welche bei einem Ofeneinsatz auftrifft, zusätzlich erwärmt. Die 
Untersuchungen im Freibrand erfolgten mit 4 Brennerkonfigurationen, s. 
Tabelle 3.6. Alle getesteten Porenbrenner hatten eine 20 mm starke 
Flammensperre und eine 15 mm starke SiSiC-Schaumkeramik als 
Reaktionszone. In Abbildung 3.26 ist der Betrieb der Porenbrenner mit 
Gehäusen aus feinkörnigem AZT-Werkstoff und aus dem SiC M 70 gezeigt. In 
Abbildung 3.27 sind die Leistungsmodulation und die Temperaturen beim 
Betrieb des Brenners mit dem Gehäuse aus dem Werkstoff SiC M 70 
(Abbildung 3.26 (rechts)) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Temperatur 
im Mischraum und auch innerhalb der Flammensperre sehr niedrig ist. Dies ist 
durch die permanente Kühlung durch das Einströmen des Gas-Luft-Gemisches 
zu erklären. Auf den Photoaufnahmen des Brenners während des Betriebs bei 
einer Leistung von 22 kW ist das Ausblasen der Flamme zu erkennen 
(Abbildung 3.26, rechts), was bereits im Kapitel 3.3 diskutiert wurde und durch 
gezielte Anpassung des Lochmusters der Flammensperre behoben wurde. Das 
Ausblasen ist auch an der Temperaturabsenkung in der Flammensperre in 
Abbildung 3.27 erkennbar. Sinkt die Temperatur T4 in der Flammensperre, so 
zeigt das die Bewegung der Flammenfront immer weiter von der 
Flammensperre weg. 
 70
    
Abbildung 3.26 Brenner mit einem Gehäuse aus feinkörnigem AZT-Werkstoff 
bei einer Leistung von 8 kW (Pd=665 kW/m2) (links) und 
Brenner mit einem Gehäuse aus Werkstoff SiC M 70V bei 
einer Leistung von 22 kW (Pd=1800 kW/m2) (rechts) in den 
Freibrandtests 
 
Abbildung 3.27 Leistungsmodulation und Temperaturen für den Brenner mit 
dem Brennergehäuse aus dem Werkstoff SiC M 70V beim 
Betrieb im Freibrand bei max. Leistung 25 kW 
(Pd=2050 kW/m2)  
In allen Versuchen im Freibrand zeichneten sich die untersuchten Brenner 
durch Stabilität aus. Bei der Aufheizung, dem dauerhaften Betrieb, der 
Abkühlung sowie im Stressbetrieb beim plötzlichen Abschalten des Brenners 
traten keine Betriebsstörungen auf. Es wurden auch nach dem Abschluss der 
Tests keine Risse oder Brüche am keramischen Gehäuse oder an anderen 
Komponenten festgestellt. 
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Beim Betrieb treten im keramischen Gehäuse thermische Spannungen auf. Im 
Freibrand ist das Brennergehäuse über die Wandstärke den höchsten 
Temperaturgradienten ausgesetzt, da die höchsten Temperaturen an der 
inneren Wand neben der Reaktionszone herrschen und die äußere Wand durch 
natürliche Konvektion erheblich abgekühlt wird. Die Tatsache, dass die 
Gehäuse unbeschädigt blieben, zeigt, dass die Spannungen, die infolge dieser 
Temperaturgradienten auftraten, geringer als die Grenzspannungen waren. 
 
3.5.2. Ergebnisse der Brenneruntersuchungen unter 
Hochtemperaturbedingungen 
Neben Erkenntnissen aus den Freibrandversuchen wurden auch Erkenntnisse 
aus den Tests unter Hochtemperaturbedingungen im Ofen (Abbildung 3.5, 
links) gesammelt. Der Test in einer heißen Umgebung soll Informationen zur 
Stabilität des Brenners im Ofen liefern. Außerdem wird beim Abschalten des 
Ofens, wenn die Abkühlung innerhalb kürzester Zeit erfolgt, eine Stresssituation 
für das Gehäuse herbeigeführt. Solchen Erprobungen bringen wichtige 
Erfahrungen für das Verhalten des Brenners beim Abschalten und für den 
Betrieb mit zyklischen Belastungen.  
Es wurden verschieden Brennerkonfigurationen, welche in Tabelle 3.5 
aufgeführt sind, untersucht. Die Temperaturmessstellen wurden, wie in 
Abbildung 3.25 dargestellt, angeordnet. 
Der Betrieb der Brenner mit Gehäusen aus AZT-Werkstoffen sowie den mullit-
gebundenen Werkstoffen SiC M 70V und ZM 22V war mit Flammenrückschlag 
und/oder Entstehung von Rissen an den Gehäusen verbunden. Die Risse am 
Brennergehäuse hatten je nach Werkstofftyp den gleichen Verlauf. Ein 
typisches Schadensbild für AZT-Keramik ist in Abbildung 3.28 zu sehen – ein 
durchgehender Riss, der das Gehäuse in zwei Teile teilt. Bei den mullit-
gebundenen Werkstoffen war ein durchgehender Haarriss mittig an den beiden 
länglichen Seiten typisch (Abbildung 3.29). Der Flammenrückschlag deutete 
sich bei den vollkeramischen Brennern entweder durch einen allmählichen 
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Temperaturanstieg oder durch einen plötzlichen Temperaturanstieg durch eine 
Selbstzündung im Mischraum an. Ein solcher plötzlicher Anstieg der 
Mischraum- und Flammensperrentemperatur ist am Beispiel des 
Brennerbetriebs mit einem Gehäuse aus dem Werkstoff SiC M 70V in 
Abbildung 3.30 gezeigt. In diesem Fall kam es nach der Aufwärmphase und 
dem Betrieb mit einer Leistung von 27 kW zu einem Flammenrückschlag, was 
neben dem Temperaturanstieg auch durch den Druckanstieg im Mischraum 
begleitet wurde. Der andere Fall - ein langsamer Anstieg der inneren 
Temperaturen - ist in Abbildung 3.31 beim Brennerbetrieb mit einem Gehäuse 
aus AZT-Werkstoff dargestellt. Nach einer Zeit im stabilen Betrieb beginnen die 
Temperaturen im Mischraum, allmählich zu steigen, was möglicherweise die 
Bildung und die langsame Verbreitung der Risse im Gehäuse ankündigt. Kurz 
darauf wurde der Bruch des keramischen Gehäuses akustisch wahrgenommen, 
der Brenner wurde abgeschaltet und mit kalter Luft bis zur Abkühlung 
durchgespült. 
   
Abbildung 3.28 Typisches Schadenbild für AZT-Keramik: Gehäuse aus 
feinkörnigem AZT-Werkstoff und Gehäuse aus grobkörnigem 
AZT-Werkstoff (2 mm Grobkorn) nach dem Einsatz im Ofen 
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Abbildung 3.29 Typisches Schadenbild für mullit-gebundene Werkstoffe - ein 
Haarriss an beiden länglichen Seiten mittig 
 
Abbildung 3.30 Leistungsmodulation und Temperaturmessdaten des 
Brennerbetriebs mit einem Gehäuse aus SiC M 70V im Ofen 
bei einer max. Leistung 27 kW (Pd=2200 kW/m2), 
Flammenrückschlag 
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Abbildung 3.31 Leistungsmodulation und Temperaturmessdaten vom Betreib 
des Brenners mit einem Gehäuse aus feinkörnigem AZT 
Werkstoff im Ofen bei max. Leistung von 27 kW 
(Pd=2200 kW/m2) 
Die Versuche, bei denen Gehäuse aus den optimierten Werkstoffen QK 7/13 
und ZM 7/13 mit Gehäuseummantelung und erweiterter Flammensperre mit 
einer Dicke von 35 mm eingesetzt wurde, bewiesen, dass ein störungsfreier 
Betrieb solcher Brenner möglich ist. Der Brenner mit dem Gehäuse aus dem 
Werkstoff QK 7/13 und mit Ummantelung ist in Abbildung 3.32 zu sehen. Die 
Verstärkung der Dicke der Flammensperre auf 35 mm führt zu einer 
Reduzierung der Temperaturen im Mischraum, was sehr deutlich durch die 
Temperaturmesswerte während des Versuchs bewiesen wird (vgl. 
Abbildung 3.33 links mit 20 mm starker Flammensperre und rechts mit 35 mm 
starker Flammensperre). Die Senkung der Temperatur T8 am Rand des 
Gehäuses ist dabei besonders von Bedeutung. In einem Versuch mit dem 
Gehäuse aus dem Werkstoff QK 7/13 ohne Ummantelung wurde getestet, ob 
so ein Brenner im Ofen funktionstauglich wäre. Nach einem 5 Stunden Test und 
dem Ausbau des Gehäuses wurden die charakteristischen Haarrisse mittig an 
den länglichen Seiten festgestellt. Obwohl es während des Betriebs zu keinem 
Flammenrückschlag kam, ist zu vermuten, dass sich die Risse bei einer 
Weiterführung des Versuchs weiter ausdehnen und verlängern könnten. Ist das 
Gehäuse durch Risse größerer Dimensionen beschädigt, so kann es zum 
Rückzünde durch die Risse kommen. 
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Abbildung 3.32 Brenner mit dem Gehäuse aus dem Werkstoff QK 7/13 und 
Ummantelung 
 
Abbildung 3.33 Leistungsmodulation und Temperaturmessdaten des Betriebs 
mit einem Gehäuse aus dem Werkstoff QK 7/13 und 
Ummantelung im Ofen bei max. Leistung 27 kW 
(Pd=2200 kW/m2): 20 mm starke Flammensperre (links) und 
35 mm starke Flammensperre (rechts) 
Die SiSiC-Schaumkeramiken zeigten bei allen Untersuchungen einen stabilen 
Betrieb. Anhang C zeigt Mikroskopaufnahmen einer neuen und einer 
gebrauchten SiSiC-Schaumkeramik, deren Strukturänderung in Abhängigkeit 
von der Betriebsdauer dargestellt und diskutiert wird.  
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3.5.3. Ergebnisse der Brenneruntersuchungen bei zyklischem und 
dauerhaftem Betrieb unter Hochtemperaturbedingungen 
Um die Brenner auf Beständigkeit und Stabilität bei raschen Last- und 
Temperaturänderungen zu testen, wurden Versuche mit zyklischen 
Belastungen durchgeführt. Dabei wurden im Labor anwendungsnahe 
Randbedingungen geschaffen. Die Untersuchungen erfolgten im Versuchsofen 
von Abbildung 3.5. 
Der Brennerprototyp mit dem Gehäuse aus dem Werkstoff QK 7/13, der 
Ummantelung und der erweiterten Flammensperre mit einer Dicke von 35 mm 
wurde im Rahmen von Kurzzeittests mit Zyklen bestehend aus einer 
Aufheizphase, einer Haltephase bei Maximaltemperatur und einer 
Abschaltphase mit Abkühlung durch Luft untersucht. Diese Zyklen sind in 
Abbildung 3.34 zu sehen. Die instationären Prozesse des Anfahrens und 
Abschaltens sind durch hohe zeitliche und örtliche Temperaturgradienten 
charakterisiert. Die maximale Ofentemperatur lag bei ca. 1400 °C, dabei betrug 
die maximale Wandtemperatur im Bereich des Mischraums (gemessen 5 mm 
hinter der Flammensperre) trotz der hohen Ofentemperatur nur max. 400 °C. 
Die Versuche zeigten eine gute Eignung des Systems für Applikationen mit 
Start-Stop-Betrieb. 
Für den Einsatz der Brenner in einem industriellen Feldtest war ein Nachweis 
der Stabilität in Dauerversuchen in einem Ofenprüfstand notwendig. Diese 
Versuche [50], [51] fanden am Lehrstuhl für Strömungsmechanik der Friedrich-
Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg statt. In zwei Versuchsreihen wurden 
jeweils zwei Porenbrenner mit dem Gehäuse aus dem Werkstoff QK 7/13, der 
Ummantelung und der 35 mm dicken Flammensperre bei einer konstanten 
Ofentemperatur von 1400 °C und einer Nennleistung von 21 kW 
ca. 600 Betriebsstunden betrieben, s. Abbildung 3.36. Die Brenner wiesen eine 
gute Stabilität während des Betriebs auf, blieben intakt und zeigten keine 
Beschädigungen. 
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Abbildung 3.34 Zyklische Ofentests des Brenners mit einem Gehäuse aus 
QK 7/13, Ummantelung und verstärkter Flammensperre bei 
der Laborerprobung. Max. Leistung 27 kW (Pd=2200 kW/m2) 
In einem ergänzenden dynamischen Langzeittest [51] mit einer Dauer von 1000 
Betriebsstunden wurde folgendes Testprogramm zyklisch wiederholt:  
 2,5 Stunden – Betrieb mit einer Leistung von je 21 kW, T≈1260 °C, 
 0,5 Stunden – Reduzierung der Leistung auf 10,5 kW, T≈1260-1100 °C, 
 2,5 Stunden – Betrieb mit der Leistung von 10,5 kW, T≈1100 °C, 
 0,5 Stunden – Erhöhung der Leistung auf 21 kW, T≈1100-1260 °C. 
Bei dieser Erprobung konnten die Brenner störungsfrei betrieben werden. Eine 
nachträgliche Untersuchung der Brennerkomponenten hat keine 
Beschädigungen gezeigt. 
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Abbildung 3.35 Prototypen des keramischen Brenners während des 
Dauerversuchs im Ofen [52] 
Der Werkstoff ZM 7/13 hat in den im Kapitel 3.5.2 beschriebenen 
Kurzzeitversuchen seine Eignung für Brennergehäuse bestätigt. Dieser 
Werkstoff verfügt außerdem über den niedrigsten E-Modul, den niedrigsten 
Wärmeausdehnungskoeffizient und die geringste Wärmeleitfähigkeit von allen 
entwickelten Werkstoffen. Diese günstigen Werkstoffeigenschaften könnten den 
Einsatz der Brenner mit solchen Gehäusen auch ohne Ummantelung 
ermöglichen. Um das zu untersuchen, wurde der Brenner mit dem Gehäuse 
aus dem Werkstoff ZM 7/13 ohne Schutz durch Ummantelung in einem 
Ofenversuch auf Beständigkeit und Stabilität bei raschen Last- und 
Temperaturänderungen getestet. Bei einer maximalen Ofentemperatur von 
1400 °C zeigte der Brenner nach 5 gleichen Zyklen von jeweils 6 Stunden 
(Abbildung 3.36) einen stabilen schadensfreien Betrieb. Nach dem Ausbau 
konnte allerdings ein 3 cm langer einseitiger Haarriss mittig festgestellt werden. 
Diese Tatsache zeigte, dass auf die wärmedämmende Ummantelung nicht 
verzichtet werden kann. 
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Abbildung 3.36 Zyklische Ofentests des Brenners mit Gehäuse ZM 7/13 und 
erweiterter Flammensperre mit einer Dicke von 35 mm bei der 
Laborerprobung, ohne Ummantelung. Max. Leistung 27 kW 
(Pd=2200 kW/m2) 
 
3.6. Charakterisierung des vollkeramischen Brenners 
In diesem Abschnitt werden die Charakterisierung und die Eigenschaften des 
entwickelten vollkeramischen Brenners mit den Gehäusen aus den Werkstoffen 
QK 7/13 oder ZM 7/13 mit einer 35 mm starken Flammensperre und einer 
Ummantelung beschrieben. Im Laborofen von Abbildung 3.5 (links) wurde ein 
Brenner eingebaut und bewertet. An dieser Anlage wurden die Emissionen 
gemessen. Weiterhin wurden die für den Betrieb wichtigen Eigenschaften des 
Brenners erfasst. 
Über den gesamten Leistungsbereich beim Dauerbetrieb mit einer 
Ofentemperatur von 1400 °C wurden sehr niedrige Emissionen gemessen (vgl. 
Abbildung 3.37). Beim „kalten“ Brennerstart können höhere Emissionen 
auftreten, wie aus Abbildung 3.38 zu entnehmen ist. Diese Schwankungen der 
CO– und NOx-Emissionen sind mit den Temperaturunterschieden am Anfang 
des Betriebs bis zum Erreichen der Höchsttemperaturen verbunden. Beim 
stationären Betrieb mit einer konstanten Ofentemperatur von 1400 °C ist die 
NOx–Bildung trotz Verringerung der Leistung etwas höher, als während des 
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Aufheizens des Ofens, was durch höhere Temperaturen in Dauerbetrieb 
bedingt ist. Die CO-Bildung verringert sich gegenüber dem Aufheizprozess, 
denn durch die Porenstruktur wird eine homogene, hohe Temperatur im 
Dauerbetrieb erreicht und es bilden sich keine Zonen mit unvollständiger 
Verbrennung. 
 
Abbildung 3.37 CO- und NOx-Konzentrationen im Abgas des Ofens mit dem 
Porenbrenner mit einem Gehäuse aus dem Werkstoff QK 7/13 
in Abhängigkeit von der Leistungsdichte. Kontrollierter Betrieb 
bei λ=1,4 mit konstanter Ofentemperatur von 1400 °C, variierte 
Brennerleistung 
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Abbildung 3.38 CO- und NOx-Konzentrationen im Abgas des Ofens mit dem 
Porenbrenner mit einem Gehäuse aus dem Werkstoff QK 7/13 
in Abhängigkeit von der Leistungsdichte und der Zeit. 
Aufheizbetrieb bei λ=1,4. Die Brennerleistung wird innerhalb 
einer Stunde allmählich erhöht, die Ofentemperatur steigt auf 
1400 °C an 
In der Tabelle 3.7 ist die Betriebscharakteristik des konstruierten Porenbrenners 
dargestellt. Die untere Leistungsgrenze bei vorgemischten Brennern im 
Freibrand ist durch Verlöschen der Flamme begrenzt, was auftritt, wenn die 
Verbrennungszone sich abkühlt. In einer heißen Ofenatmosphäre wird die 
untere Leistungsgrenze durch die Gefahr der Rückzündung bestimmt. Bei 
kleineren Leistungen ist die konvektive Kühlung durch das anströmende 
Gemisch geringer. Der Brenner wird aber weiterhin durch die hohe Temperatur 
des Ofenraums beeinflusst. Dadurch steigt die Rückzündungsgefahr.  
Die obere Leistungsgrenze wird durch das Verhältnis der Brenngeschwindigkeit 
und Anströmgeschwindigkeit definiert. Sobald die Anströmgeschwindigkeit die 
Brenngeschwindigkeit übersteigt, wird die Flammenzone aus dem SiSiC-
Schaum ausgetragen, wodurch sich ein instabiler Flammenteppich bildet und es 
kommt zum Ausblasen. Durch ein Vorwärmen der Edukte ist es möglich, die 
obere Leistungsgrenze zu erhöhen, da dies eine Erhöhung der 
Verbrennungsgeschwindigkeiten zur Folge hat. Dabei ist aber die 
Rückzündungsgefahr durch die Erhöhung der Mischraumtemperatur zu 
beachten. Weiterhin wird die maximale Leistung bei einer konstanten Luftzahl 
durch die verwendeten Werkstoffe begrenzt.  Bei einer Erhöhung der Leistung 
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wird die relative Auskopplung geringer, daher herrschen in der Reaktionszone 
höhere Temperaturen. Die maximale Anwendungstemperatur des Werkstoffs 
begrenzt somit die obere Leistungsgrenze. Die Wärmeleitfähigkeit des 
Gehäuse- und des Flammensperrenmaterials bestimmt direkt die 
Mischraumtemperatur, was ebenfalls die obere Leistungsgrenze einschränkt. 
Tabelle 3.7: Betriebscharakteristik für den Porenbrenner mit Gehäuse aus den 
Werkstoffen QK 7/13 oder ZM 7/13 mit 35 mm starker Flammensperre und 
Ummantelung beim stationären Betrieb im Ofenraum mit einem Ofenvolumen 
300x300x500 mm (0,045 m3) 
Leistung 4 kW – 27 kW 
Leistungsdichte 325 kW/m² - 2200 kW/m² 
CO- Emission (bei 1400 °C Ofentemperatur) < 3 mg/kWh 
NOx- Emission (bei 1400 °C Ofentemperatur) < 35 mg/kWh 
Luftzahl 1,4 
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4. Numerische Untersuchungen des Strömungsfeldes 
und der Beanspruchung der Gehäuse des 
vollkeramischen Brenners 
Mittels numerischer Simulation werden die realen Prozesse in ein virtuelles 
Prozessmodell übertragen. Die komplizierten Mechanismen der Prozesse 
können dadurch analysiert und besser verstanden werden. Im Rahmen der 
numerischen Untersuchungen wurden zwei Simulationstypen durchgeführt.  
Zum einen wurde mittels einer CFD-Simulation (vom engl. Computational Fluid 
Dynamics, numerische Strömungsmechanik) das Temperatur- und 
Strömungsfeld im Porenbrenner unter Hochtemperaturbedingungen untersucht. 
Dabei kam das im Kapitel 3.5 beschriebene Modell des Porenbrenners mit 
Ummantelung und dem Gehäuse aus dem Werkstoff QK 7/13 zur Anwendung. 
Der Einfluss der Parameter, die das System bestimmen, wurde analysiert. Das 
sind beispielsweise der Gemischvolumenstrom am Einlass, der die Leistung 
bestimmt und die Temperatur des Gemisches.  
Weiterhin wurden die Spannungsverteilungen in den keramischen 
Brennergehäusen mittels CSD-Simulation (vom engl. Computational Structural 
Dynamics, numerische Strukturdynamik) untersucht. Zur Ermittlung von 
Spannungen wurde die Temperaturverteilung im Bauteil berechnet. Dabei 
wurden die im Experiment gemessenen Temperaturwerte an den Wänden als 
Randbedingungen verwendet. Die Spannungen wurden für Gehäuse aus den 
Werkstoffen SiC M 70V, aus feinkörnigem AZT und aus QK 7/13 berechnet. 
Weiterhin wurden die Spannungen für unterschiedliche Gehäusegeometrien 
ermittelt. Das Ziel dieser Simulation war die Beanspruchung der keramischen 
Körper zu vergleichen und die günstigste Gehäusekonstruktion auszuwählen. 
Bei der Modellierung wurden verschiedene Vereinfachungen getroffen, um die 
Komplexität des Problems möglichst zu reduzieren. 
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4.1. Untersuchung des Strömungsfeldes und der 
Temperaturverteilung im Brenner  
4.1.1. Randbedingungen und Annahmen 
Die CFD-Simulation der Temperaturverteilung und der Strömung im Brenner 
wurde an dem Modell des Brenners mit einem Gehäuse aus dem Werkstoff 
QK 7/13, Ummantelung und 20 mm starker Flammensperre durchgeführt. Die 
komplexe dreidimensionale Brennergeometrie nach Abbildung 4.1 ist 
symmetrisch bezüglich zwei Ebenen, was die Reduzierung des numerischen 
Modells auf ein Viertel des Brenners erlaubt. Das zu berechnende Gebiet ist 
215 mm lang, 135 mm breit und 83,5 mm tief und enthält zwei Schichten der 
Medien. Die Flammensperre besteht aus Aluminiumoxyd-Faserplatten mit 
eingebrachten Bohrungen und die Reaktionszone aus einem SiSiC-Schaum mit 
einer Porosität von 10 ppi. Die Flammensperre und die Reaktionszone sind von 
den Brennerwänden durch eine Ummantelung mit geringer Wärmeleitfähigkeit 
isoliert. Das Lösungsgebiet wurde durch ein strukturiertes Gitter diskretisiert. An 
den Stellen, an denen die größten Änderungen des Skalarfeldes (z. B. 
Temperaturgradient, Übergang Gasphase – Festkörper) zu erwarten waren, 
wurde das Gitter verfeinert. Für die Gittergenerierung wurde Ansys Icem CFD 
verwendet. 
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Abbildung 4.1 Brennergeometrie für die Modellierung (links) und das 
verwendete Gitter mit 220.000 Punkten (rechts) 
Es wurde eine stationäre Strömungssimulation in Ansys Fluent durchgeführt. 
Die feste Phase (Gehäuse und Ummantelung) wurde als absorbierend, 
abstrahlend und streuend angenommen. Die Gasphase wurde als transparent 
für die Strahlung angenommen, denn die Strahlung der Gasphase ist 
wesentlich geringer als die der festen Phase. Weiterhin geht man davon aus, 
dass die Eigenschaften der festen Phase konstant bleiben und zwischen den 
gasförmigen und festen Phasen ein nicht-thermisches Gleichgewicht herrscht.  
Die Flammensperre und Reaktionszone wurden als pseudohomogene 
kontinuierliche Medien betrachtet. Um die Druckverluste in diesen Zonen zu 
modellieren, wird bei der Lösung der Impulsgleichung zusätzlich der 
Druckverlust durch die Gegenwart des porösen Mediums berücksichtigt. Der 
Druckverlust wird durch die Forchheimer-Gleichung (3.1) modelliert und dafür 
werden die porenkörperspezifischen Permeabilitätskonstanten k1 und k2 
benötigt. Für die in der Arbeit verwendete Flammensperre wurden experimentell 
Druckabfälle über die Al2O3-Faserlochplatte für unterschiedliche 
Volumenströme der Luft bei Umgebungsdruck mit einer Lufttemperatur von 
20 °C gemessen. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 4.2 als Verlauf des 
durchschnittlichen Druckverlustgradienten in Abhängigkeit der 
Strömungsgeschwindigkeit präsentiert. Durch quadratische 
Regressionsrechnung wurden die Variablen k1 und k2 der Forchheimer-
Gleichung bestimmt. Anhand dieser kann dann die Gleichung für andere Fluide 
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wie z. B. heiße Gase oder Gasmischungen gelöst werden. Die gewonnenen 
Konstanten k1 und k2 sind in der Tabelle 4.1 zu sehen. Die 
Druckverlustcharakteristik der Reaktionszone wurde Ergebnissen von 
K. Pickenäcker [53] sowie Untersuchungen von Grosse und Dietrich [41] 
entnommen.  
 
Abbildung 4.2 Druckverlust/Länge als Funktion der Strömungsgeschwindigkeit 
von Luft für Al2O3-Faserlochplatte 
Bei der Definition der Randbedingungen für den Einlassbereich wurde 
angenommen, dass das Gemisch parallel zur y-Achse in den Mischraum 
einströmt. Es wurde eine gleichmäßige Geschwindigkeitsverteilung am Einlass 
unter Berücksichtigung den Haftungsbedingungen an der Wand angenommen. 
Das Gas-Luft-Gemisch wurde als inkompressibles Fluid betrachtet. Die 
Einlassgeschwindigkeit variiert in Abhängigkeit von der Leistung und der 
Luftzahl. Da ein Viertel des Brenners modelliert wurde, wurden an den 
Schnittstellen symmetrische Randbedingungen festgelegt. An der Außenseite 
des Gehäuses wurde die adiabate Randbedingung definiert, denn im 
eingebauten Zustand im Ofen erfolgt nahezu kein Wärmeaustausch zwischen 
dem Gehäuse und der Umgebung. Am Auslass wurde die Randbedingung für 
den Druck p=0 definiert. Die Umgebungstemperatur an der Auslassseite wurde 
entsprechend der durchschnittlichen Ofentemperatur mit 1600 K definiert. 
Experimentell wurde bestätigt, dass sich die Flamme bei normalem Betrieb in 
der Reaktionszone stabilisiert. Daher kann die Lage und Intensität der 
chemischen Reaktion als bekannt angenommen und als Energiequelle mit 
 87
konstanter Energiedichte beschrieben werden. Es wurden keine 
Verbrennungsreaktionen modelliert. 
Für die Modellierung der Turbulenz wurde das SST-Modell (shear-stress 
transport) [54] gewählt. In Wandnähe wurde die Turbulenz mit dem k-ω-Modell 
behandelt, die Strömungen weit von den Wänden mit dem k-ε-Modell. Dieses 
Modell wurde gewählt, da es für Geometrien mit plötzlichen Erweiterungen 
geeignet ist, wo Rezirkulationsströmungen zu erwarten sind. Zur Berechnung 
der Strahlungswärmeübertragung wurde im vorliegenden Fall das DO–Modell 
(Discrete Ordinates) [55] eingesetzt, das Probleme der Festkörper- und 
Gasstrahlung, sowie die Strahlung durch halbtransparente Medien lösen kann. 
Als Konvergenzkriterium wurde das Unterschreiten des absoluten Residuums 
von 10-6 für die Erhaltungsgleichungen für Masse, Impuls und Energie 
festgelegt. 
In der Tabelle 4.1 sind die für die Modellierung definierten 
Materialeigenschaften und Strömungsparameter zusammengestellt.  
Tabelle 4.1: Werte der Materialeigenschaften und Strömungsparameter  
Parameter Angewendete Wert 
Einlass 
Einlassgeschwindigkeit [m/s] 
(bei 27 kW Leistung für λ=1,4, 1,3, 1,2) 
(bei 23 kW Leistung für λ=1,4, 1,3, 1,2) 
(bei 20,2 kW Leistung für λ=1,4, 1,3, 1,2) 
(bei 13,5 kW Leistung für λ=1,4, 1,3, 1,2) 
 
8,2 / 7,6 / 7,1 
7,0 / 6,5 / 6,0 
6,1 / 5,7 / 5,3 
4,1 / 3,8 / 3,5 
Gaseintrittstemperatur [°C] 27 / 80 / 100 / 120 
Gemischzusammensetzung Methan – Luft 
Inkompressibles ideales Gas 
Gehäuse QK 7/13  
Wärmeleitfähigkeit [W/mK] 6,5 
Dichte [g/cm3] 2,6 
Flammensperre  
Permeabilität (laminarer Anteil), k1 [m2] 2,81·10-9 
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Permeabilität (turbulenter Anteil), k2 [m] 3,38·10-5 
Makroporosität 0,03 
Absorptionskoeffizient [1/m] [12] 1000 
Weitere Werkstoffdaten laut Tabelle 3.1 
Reaktionszone 10-ppi SiSiC  
Permeabilität (laminarer Anteil), k1 [m2] [53] 1,07·10-7 
Permeabilität (turbulenter Anteil), k2 [m] [53] 6,51·10-3 
Makroporosität [41] 0,87 
Dichte [g/cm3] [41] 2,8 
Absorptionskoeffizient [1/m] [12] 400 
Streukoeffizient [1/m] [12] 230 
Weitere Werkstoffdaten laut Tabelle 2.1 
 
4.1.2. Validierung der Ergebnisse 
Um die numerischen Ergebnisse zu validieren, wurden die ausgewählten Werte 
aus der Modellierung mit den Werten aus den Experimenten verglichen. Die 
Temperatur der Reaktionszone wurde aus eigenen Messungen in einer 
Vorwärmtrommel mit den entwickelten Porenbrennern entnommen und mit den 
Ergebnissen der Berechnung sowie Literaturdaten verglichen. Laut Messungen 
von Diezinger [12] für die Temperatur in der Reaktionszone, liegt die zu 
erwartente Temperatur bei λ=1,4 und einer Brennerleistung von 1 kW 
(Pd=260 kW/m2) bei ca. 1380 °C. Die experimentell bestimmte Temperatur bei 
λ=1,4 und einer Brennerleistung von 13,5 kW (Pd=1100 kW/m2) lag bei ca. 
1352 °C, s. Abbildung 4.3. Mit einer Durchschnittstemperatur von 1383 °C 
haben die Simulationsergebnisse eine gute Übereinstimmung mit diesen 
Werten gezeigt (Tabelle 4.2). Die Abweichung von 31 K gegenüber dem 
Experiment ist darauf zurückzuführen, dass die Verbrennung in der 
Schaumstruktur der Reaktionszone vereinfacht als eine Energiequelle 
angenommen wird.    
 89
 
Abbildung 4.3 Thermographische Aufnahme der SiSiC-Reaktionszone im Ofen 
bei einer Brennerleistung von 13,5 kW (Pd=1100 kW/m2) und 
λ=1,4 
Tabelle 4.2: Mittlere Temperatur in der SiSiC-Reaktionszone bei λ=1,4 
 Messstelle Leistungsdichte Pd  
[kW/m2] 
Temperatur [°C] 
Literatur [12] im Inneren des Schaums 260 1380 
Experiment an der Stirnfläche 1100 1352 
Simulation an der Stirnfläche 1100 1383 
Neben der Validierung von Temperaturwerten wurden auch die Druckverluste 
über die Flammensperre aus einem Ofenversuch mit Ergebnissen der 
Modellierung verglichen (Abbildung 4.4). Diese weisen eine gute 
Übereinstimmung auf. Die geringe Abweichung von den experimentellen 
Werten ist damit zu begründen, dass die Druckverlustwerte sehr stark von der 
Genauigkeit des Herstellungsverfahrens der Flammensperre abhängen. 
Obwohl die Bestimmung der Permeabilitätskonstanten k1 und k2 und des 
Druckverlustes im Betrieb an identischen Flammensperren erfolgte, sind 
geringe Abweichungen des Bohrungsdurchmessers bei der Herstellung 
unvermeidbar. Das kann zu einer erheblichen Druckverluständerung führen. 
Eine Erhöhung des Lochdurchmessers von 1,1 mm auf 1,2 mm führt z. B. zu 
einer Druckverlustsenkung um 53%. 
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Abbildung 4.4 Vergleich der experimentellen und numerischen Werte für die 
Druckverluste durch die Flammensperre in Abhängigkeit von 
dem Volumenstrom bei einer Luftzahl von λ=1,4 
Weiterhin wurde die Übereinstimmung der Temperaturwerte an den 
Kontrollmessstellen im Innenraum des Gehäuses mit numerischen Werten 
überprüft (s. Tabelle 4.3). Es wurde der experimentelle Wert einer 
Durchschnittstemperatur im Innenraum des Gehäuses beim stationären Betrieb 
mit einer Leistung von 27 kW und λ=1,4 mit den Temperaturwerten aus der 
Berechnung verglichen. Die Ergebnisse zeigen eine Abweichung von ca. 10 K.  
Tabelle 4.3: Vergleich der Temperaturen zwischen Experiment und Simulation 
im Mischraum, in der Mitte und am Rand des Gehäuses 40 mm stromaufwärts 
vom Auslass  
 Temperatur 
Experiment [°C] Simulation [°C] Abweichung [K]
Rand (x=120 mm) 318 307 11 
Mitte (x=0 mm) 102 112 10 
Die gute Übereinstimmung zwischen Versuch und Simulation beweist eine gute 
Vergleichbarkeit vom realen Prozess und dem virtuellen Prozessmodell. Mit den 
folgenden Grafiken und Abbildungen wird der Einfluss einiger Parameter 
gezeigt und erklärt 
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4.1.3. Ergebnisse  
Eine hohe Temperatur im Mischraum des Brenners kann zu einer 
Selbstzündung des Gemisches führen. Um potenzielle Brennerbeschädigungen 
auf Grund der Temperaturerhöhung im Mischraum abzuschätzen, wurden für 
einige Betriebszustände numerische Ergebnisse für die Temperaturverteilung 
im Mischraum gewonnen. In Abbildung 4.5 sind die Ergebnisse für den Betrieb 
bei Nennlast 27 kW und λ=1,4 dargestellt. Es ist eine allmähliche Steigerung 
der Temperatur von der Mittelachse zum Brennerrand zu sehen, was durch die 
Wärmeleitung des Gehäuses von der Reaktionszone bedingt wird. Am Rand 
des Gehäuses unmittelbar neben der Flammensperre erreichen die 
Mischraumtemperaturen ihr Maximum. Um die Selbstzündung des Gemisches 
zu verhindern, wurde während der Versuche die Temperatur an dieser Stelle 
überwacht. 
 
Abbildung 4.5 Temperaturverteilung im Mischraum des Brenners in 
Abhängigkeit von der Position in y-Richtung. Simulation für 
Leistung 27 kW (Pd=2200 kW/m2) und λ=1,4 
Die Gemischströmung im Mischraum ist auf Grund der trichterähnlichen 
Gehäuseform nicht gleichmäßig. Wie in Abbildung 4.6 dargestellt ist, werden 
die hohen Strömungsgeschwindigkeiten am Einlass mit der zunehmenden 
Position in y-Richtung infolge der Querschnittserweiterung geringer. Seitlich 
kann im Brenner eine Rezirkulation beobachtet werden, die an den negativen 
Geschwindigkeitswerten erkannt werden kann. In der Flammensperre wird das 
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Strömungsprofil homogenisiert, was auf den hohen Strömungswiderstand der 
Flammensperre zurückzuführen ist. Das Ergebnis zeigt, dass die 
Geschwindigkeit 1 mm stromaufwärts vor der Flammensperre (FS), wie in 
Abbildung 4.6 (rechts) zu sehen ist, im Durchschnitt 0,85 m/s bei einer 
Brennerleistung von 27 kW und λ=1,4 beträgt und fast gleichmäßig ist. 
       
Abbildung 4.6 Strömungsgeschwindigkeit im Brenner in Abhängigkeit von der 
Position in y-Richtung. Simulation für Leistung 27 kW 
(Pd=2200 kW/m2) und λ=1,4 
Die maximalen Temperaturgradienten im System herrschen in der 
Flammensperre in Nähe der Grenzfläche zu Reaktionszone, wie Abbildung 4.7 
zeigt. Auch innerhalb des Brennergehäuses kommt es zu einer erheblichen 
Temperaturabfall in Richtung des Mischraums um bis zu 700 K auf den ersten 
35 mm. Mit Zunahme der Entfernung von der Mittelachse des Systems steigt 
die Temperatur des anströmenden Gas-Luft-Gemisches. Auf Grund dieser 
internen Rekuperation bildet sich eine heißere Zone am Rand der 
Reaktionszone. Dadurch besteht die Gefahr der Beschädigung des SiSiC-
Schaums. 
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Abbildung 4.7 Temperaturverteilung im Brenner in Abhängigkeit von der 
axialen Position. Simulation für Leistung 27 kW 
(Pd=2200 kW/m2) und λ=1,4 
Weiterhin wurde das Verhalten des Brenners bei unterschiedlichen 
Betriebszuständen untersucht. Bei einer unveränderten Einbausituation wird der 
Brennerbetrieb vor allem durch Variation der Luftzahl sowie Änderung der 
Leistung beeinflusst.  
In Abbildung 4.8 (links) ist die Abhängigkeit der maximalen Temperatur im 
Mischraum von der Luftzahl und der Leistungsvariation abgebildet. Mit einer 
Verringerung der Luftzahl oder der Leistung steigen die 
Mischraumtemperaturen. Hauptsächlich ist das durch die geringere konvektive 
Kühlung des Gehäuses durch das Gas-Luft-Gemisch zu begründen. 
In Abbildung 4.8 (rechts) ist der Einfluss der Leistung und der Luftzahl auf den 
Druckverlust durch die Flammensperre dargestellt. Niedrigere Leistung und 
niedrigere Luftzahl führen auf Grund des geringeren Volumenstromes des 
Gemisches zu einer Verringerung des Druckverlustes. 
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Abbildung 4.8 Einfluss der Leistung und der Luftzahl auf die maximale 
Temperatur im Mischraum (links) und auf den Druckverlust 
durch die Flammensperre (rechts). 100% steht für die Leistung 
27 kW (Pd=2200 kW/m2) 
In vielen industriellen Hochtemperaturprozessen, wie z. B. bei der 
Glasherstellung, herrschen in der Umgebung sehr hohen Temperaturen. Dies 
kann in der Praxis dazu führen, dass die Edukte am Einlass des Porenbrenners 
aufgeheizt sind. In Abbildung 4.9 ist die Auswirkung von erhöhten 
Edukttemperaturen auf die Durchschnittstemperatur und auf die maximale 
Temperatur im Mischraum des Brenners zu sehen. Es ist deutlich erkennbar, 
dass trotz allmählicher Steigerung der Durchschnittstemperatur, die maximale 
Temperatur nahezu konstant bleibt. Das bestätigt, dass die im Wandbereich 
auftretende Höchsttemperatur im Mischraum durch den Wärmestrom von der 
Reaktionszone hervorgerufen wird. 
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Abbildung 4.9 Einfluss der Edukttemperatur am Einlass auf die 
Durchschnittstemperatur und auf die maximale Temperatur im 
Mischraum des Brenners. Simulation für Leistung 27 kW 
(Pd=2200 kW/m2) und λ=1,4 
 
4.2. Untersuchung der thermomechanischen Beanspruchung 
der keramischen Brennergehäuse 
4.2.1. Vorgehensweise, Randbedingungen und  Annahmen   
Eine Modellierung der Spannungen in den keramischen Brennergehäusen 
diente dazu, die Beanspruchung der keramischen Körper zu vergleichen und 
aus diesen Erkenntnissen eine Auswahl der günstigsten Gehäusekonstruktion 
zu treffen. Um die Spannungen zu modellieren, wurde die Temperaturverteilung 
im Gehäuse berechnet. 
Wie in der CFD-Simulation erlauben die vorhandenen Symmetrien der 
Brennergeometrie die Betrachtung von nur einem Viertel des Gehäuses. Das 
Lösungsgebiet wurde durch ein unstrukturiertes Gitter mit ca. 10.500 
Gitterpunkten am Gehäuse und ca. 1.100 Gitterpunkten an der Ummantelung 
definiert (Abbildung 4.10). Dabei wurde das Gitter an den Stellen, an denen die 
größten Änderungen des Temperaturgradienten zu erwarten waren, verfeinert. 
Für die Gittergenerierung kam Ansys Workbench zum Einsatz. 
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Abbildung 4.10 Verwendetes Gitter mit 10.500 Punkten am Gehäuse und 
1.100 Punkten an der Einpressmatte 
 
Modellierung der Temperaturverteilung 
Zuerst wurde die Temperaturverteilung mit ANSYS Workbench im gesamten 
Brennergehäuse unter Berücksichtigung der Materialeigenschaften aus der 
Tabelle 4.4 berechnet. Die Lösung des Wärmetransports im Material erfolgt mit 
festen Randbedingungen am Rand des Materials. Es wurde angenommen, 
dass die Reaktionszone (A) eine konstante, gleichmäßig verteilte Temperatur 
von 1400 °C besitzt. Für die in den Ofen gerichteten Oberflächen von Gehäuse 
und Einpressmatte (B) wurde basierend auf den Messergebnissen eine 
Temperatur von 1350 °C ohne Ummantelung und 1100 °C mit der 
Ummantelung festgelegt. Die definierte innere Wandtemperatur des Gehäuses 
im Einlassbereich (C) entspricht mit 25 °C der Gemischtemperatur am Einlass. 
Die für den oberen Teil des Gehäuses (G) festgelegte Temperatur ergibt sich 
aus den gemittelten Messwerten zu 50 °C. Die Außenseite des Gehäuses (D) 
wurde als adiabat angenommen, um die Situation des Einsatzes in der Wand 
eines Hochtemperaturofens zu simulieren. Auch die experimentell ermittelten 
Temperaturwerte im Innenraum des Gehäuses (E, F) wurden als 
Randbedingungen definiert. Die Tabelle 4.4 zeigt eine Zusammenfassung der 
für die Simulation definierten Randbedingungen, die Zonen A-H sind in  
Abbildung 4.11 gezeichnet.  
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Tabelle 4.4: Werkstoffe des Brennergehäuses und deren Eigenschaften 
Werkstoffbezeichnung SiC M 70V Feinkörn. AZT QK 7/13 
Dynamischer E-Modul E, [GPa] 98,0 15,0 27,1 
Rohdichte ρ, [g/cm3]  2,6  4,0  2,6 
Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
α (1100°C), [10-6·K]  5,0  8,3  5,0 
Wärmeleitfähigkeit λ (1000°C), [W/m·K]  8,0  4,7  6,5 
Tabelle 4.5: Randbedingungen der numerischen Simulation 
 Zone Randbedingungen 
A Reaktionszone 1400 °C 
B In den Ofen gerichtete Oberfläche vom 
Gehäuse und der Einpressmatte 
Ohne Ummantelung - 1350 °C 
Mit Ummantelung - 1100 °C 
C Einlassbereich 25 °C 
D Äußerer Brennerwand Adiabat 
E Innen am Rand des Gehäuses 
(5 mm hinter der Flammensperre) 
Temperatur entsprechend der 
Messung für das jeweilige 
Gehäuse 
F Innen in der Mitte des Gehäuses  
(5 mm hinter der Flammensperre) 
G Oberen Teil des Mischraums  50 °C 
H Symmetrie 
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Abbildung 4.11 Randbedingungen für die Berechnung der 
Temperaturverteilung im Brennergehäuse 
 
Modellierung den Spannungen 
Auf Basis der Temperaturverteilung wurden die thermischen Spannungen im 
Brennergehäuse mit ANSYS Workbench berechnet. Die Spannungen durch 
den Einbau der keramischen Komponenten sind sehr gering und wurden nicht 
berücksichtigt. Die Berechnung von Spannungen erfolgt auf der Basis von 
Zusammenhängen für linear-elastische, homogene und isotrope Materialien. 
Für die Spannungen besteht näherungsweise ein linearer Zusammenhang 
zwischen Normalspannung σ und Dehnung ε, laut Hookeschem Gesetz gilt 
dann [56], [57]:  
  E , (4.1)
mit E – dynamischer E-Modul. 
Im betrachteten System werden die Hauptdehnungen durch 
Temperaturänderung verursacht. Es besteht in guter Näherung ein linearer 
Zusammenhang zwischen Temperaturdehnung (oder Wärmedehnung) εT und 
der Temperaturänderung ∆T der Art [56], [57]: 
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TT  , (4.2)
mit α – thermischer Ausdehnungskoeffizient. 
Die Vergleichsspannung wird aus den Hauptspannungen σx, σy, σz wie folgt 
berechnet [56], [57]: 
      222
2
1
xzzyyxv   . (4.3)
Die realen Grenzspannungen können aus der Heißbiegefestigkeit abgeschätzt 
werden (Tabelle 4.6), die stark durch die Eigenschaften des Bauteils, wie 
Größe, Form, Oberflächenbeschaffenheit und herstellungsbedingte 
Gefügeinhomogenität beeinflusst werden. Deswegen sind die tatsächlichen 
Grenzspannungen der eingesetzten Materialien nicht bekannt. Aus diesem 
Grund werden die gewonnenen Ergebnisse vergleichend interpretiert. 
Tabelle 4.6: Abgeschätzte Grenzspannungen 
Werkstoff Bezeichnung SiC M 70V Feinkörn. AZT QK 7/13 
Zugfestigkeit [Pa] 28·106 36·106 10·106 
Druckfestigkeit [Pa] 14·107 22,5·107 10·107 
 
4.2.2. Ergebnisse  
Die Spannungen wurden für Gehäuse aus den Werkstoffen SiC M 70V, 
feinkörnigem AZT und QK 7/13 berechnet. Weiterhin wurden die Spannungen 
für unterschiedliche Gehäusegeometrien (Anhand D) ermittelt. 
Die Spannungsbilder der Gehäuse haben einen ähnlichen Verlauf, deshalb auf 
die bildliche Darstellung von jedem einzelnen Ergebnis verzichtet wird. Die 
Spannungsberechnungen haben gezeigt, dass bei den thermischen 
Belastungen die maximalen Zugspannungen und Druckspannungen in allen 
Fällen im mittleren Bereich des Gehäuses in x-Richtung auftreten. Am Beispiel 
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eines Gehäuses aus dem Werkstoff SiC M 70V ist der typische Verlauf der 
Normalspannungen in x-Richtung in Abbildung 4.12 (links) dargestellt, wobei 
positive Werte für Zugspannungen und negative Werte für Druckspannungen 
stehen. Die Vergleichsspannungen (oder von-Mises-Vergleichsspannungen) 
bezeichnen eine fiktive, einachsige Spannung, die dieselbe 
Materialbeanspruchung darstellt wie der reale mehrachsige Spannungszustand. 
In Abbildung 4.12 (rechts) ist ein Beispiel für die Verteilung der 
Vergleichsspannung dargestellt. Die maximalen Vergleichsspannungen treten 
im Gehäuse mittig im Auslassbereich, in dem auch der höchste 
Temperaturgradient herrscht, auf. An dieser Stelle war auch die Entstehung von 
Rissen bei einigen Werkstoffen in Versuchen typisch (Kapitel 3.5). 
              
Abbildung 4.12 Typischer Bereich maximaler Spannungen am Beispiel eines 
Gehäuses aus dem Werkstoff SiC M 70V: Normalspannungen 
in x-Richtung [Pa] (links) und Vergleichsspannungen [Pa] 
(rechts) 
 
Einfluss der Werkstoffwahl 
Bei der Simulation der Konfigurationen A-C aus Tabelle 4.7 wurden die 
Spannungen für Gehäuse aus den Werkstoffen SiC M 70V, feinkörnigem AZT 
und QK 7/13 berechnet. Aus den in Abbildung 4.13 dargestellten Ergebnissen 
ist die Auswirkung der Materialeigenschaften dieser Werkstoffe auf die Größe 
der Spannungen erkennbar. Den größten Einfluss haben dabei der dynamische 
E-Modul und der thermische Ausdehnungskoeffizient. Die geringsten 
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Spannungen ergeben sich für das ummantelte Gehäuse aus dem 
Werkstoff QK 7/13, da dieses Material über einen niedrigen E-Modul sowie 
einen geringen Ausdehnungskoeffizienten verfügt (s. Tabelle 4.4). Die 
zusätzliche Ummantelung des Gehäuses schützt gegen Rückstrahlung aus 
dem Ofen und reduziert die maximalen Temperaturen am in den Ofen 
gerichteten Rand des Gehäuses, was zu einer weiteren Senkung der 
Spannungswerte führt. Die Grenzspannungen für die untersuchten Werkstoffe 
sind in Tabelle 4.6 zusammengefasst. 
Tabelle 4.7: Brennerkonfigurationen A-C für die Werkstoffe SiC M 70V, 
feinkörniges AZT und QK 7/13 
 Gehäuse Flammen sperre 
Um-
mantelung
Temperatur-
randbedingungen 
A SiC M 70V 
Zeichnung von Abbildung D.3 20 mm Ohne Um-
mantelung
Einlass: 25 °C 
Unteren Rand: 1350 °C B Feinkörn. AZT 
Zeichnung von Abbildung D.2
C QK 7/13 
Zeichnung von Abbildung D.3
35 mm Mit Um-
mantelung
Einlass: 25 °C 
Unteren Rand: 1100 °C 
         
Abbildung 4.13 Berechnete maximale Normalspannungen (links) und 
maximale Vergleichsspannungen (rechts) für die Gehäuse aus 
den Werkstoffen SiC M 70V, feinkörniges AZT und QK 7/13 
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Einfluss der Wandstärke 
Bei der Simulation der Konfigurationen D-F aus Tabelle 4.8 wurde untersucht, 
ob eine Änderung der Wandstärke bei den Brennergehäusen wesentlichen 
Einfluss auf die Spannungen hat. Dabei wurden die Spannungen für das 
Gehäuse aus dem feinkörnigen AZT-Werkstoff bei einer Variation der 
Wandstärke zwischen 10 mm (D), 15 mm (E) und 20 mm (F) verglichen. Die in 
Abbildung 4.14 zusammengefassten Ergebnisse zeigen, dass kein wesentlicher 
Vorteil hinsichtlich einer Senkung der Spannung durch die Verstärkung der 
Wand erreicht werden kann. Die Spannungen für die simulierten Fälle liegen 
höher als die abgeschätzten Grenzspannungen für den feinkörnigen AZT 
Werkstoff (Tabelle 4.6). 
Tabelle 4.8: Brennerkonfigurationen D-F mit länglicher Geometrie bei Variation 
der Wandstärke 
 Gehäuse Wand-stärke 
Flammen
sperre 
Um-
mantelung 
Temperatur-
randbe-
dingungen 
D Feinkörn. AZT, Zeichnung 
von Abbildung D.2  
10 mm 
20 mm 
Ohne Um-
mantelung 
Einlass: 25 °C 
Unteren Rand: 
1350 °C 
E Feinkörn. AZT, Zeichnung 
von Abbildung D.3  
15 mm 
F Feinkörn. AZT, Zeichnung 
von Abbildung D.4  
20 mm 
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Abbildung 4.14 Berechnete maximale Normalspannungen (links) und 
maximale Vergleichsspannungen (rechts) für die Gehäuse aus 
feinkörnigem AZT Werkstoff für die längliche Geometrie bei 
Variation der Wandstärke 
 
Einfluss der Geometrie 
Weiterhin wurde bei den Konfigurationen G-J aus Tabelle 4.9 untersucht, ob 
eine grundsätzliche Änderung der Geometrie zur Reduzierung von Spannungen 
führen kann. Es wurde eine Gehäuse mit einem quadratischen Querschnitt 
entwickelt (Abbildung D.1), das die gleiche Seitenlängen aufweist und an den 
Ecken abgerundet ist. Dieses Modell wurde nur numerisch untersucht. Die für 
die Berechnung notwendigen Temperaturen aus den Versuchsdaten wurden als 
Mittelwerte aus vorangegangenen Tests mit länglichen Geometrien und 
entsprechendem Werkstoff bezogen. Die Ergebnisse für die rechteckige 
Geometrie im Vergleich zur länglichen Geometrie in Abbildung 4.15 zeigen, 
dass die Geometriemodifikation nur zu unerheblichen Änderungen der 
Spannungen führt.  
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Tabelle 4.9: Brennerkonfigurationen G-J mit länglichen und rechteckigen 
Gehäusen aus den Werkstoffen SiC M 70V und QK 7/13 
 Gehäuse Flammensperre 
Um-
mantelung
Temperatur-
randbedingungen 
G Länglich, SiC M 70V 
Zeichnung von Abbildung D.3 20 mm 
Ohne Um-
mantelung
Einlass: 25 °C 
Unteren Rand: 1350 °C 
H Rechteckig, SiC M 70V 
Zeichnung von Abbildung D.1
I Länglich, QK 7/13   
Zeichnung von Abbildung D.3 35 mm 
Mit Um-
mantelungJ Rechteckig, QK 7/13 
Zeichnung von Abbildung D.1
            
Abbildung 4.15 Berechnete Normalspannungen (links) und Vergleichs-
spannungen (rechts) für die Gehäuse aus den Werkstoffen 
SiC M 70V und QK 7/13 für die länglichen und quadratischen 
Gehäuse 
 
Zusammenfassung 
Anhand der dargestellten Berechnungen ist deutlich erkennbar, dass die 
entstehenden thermischen Spannungen vor allem von den 
Werkstoffkennwerten abhängen. Die Untersuchung der Spannungsänderungen 
bei einer Verstärkung der Brennerwand (Konfigurationen D-F) oder bei einer 
grundsätzlichen Modifikation der Brennerform zum quadratischen Querschnitt 
(Konfigurationen G-J) zeigte, dass die dadurch entstehenden Änderungen der 
Spannungen minimal sind. Eine entscheidende Rolle spielt die Verringerung der 
Werte zweier Materialeigenschaften, des dynamischen E-Moduls und des 
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Ausdehnungskoeffizienten (Konfigurationen A-C). Die Reduzierung der 
Spannungen im Gehäuse, die letztendlich zur Rissbildung führen, soll durch 
Änderung der Werkstoffeigenschaften erfolgen. Anhand dieser Erkenntnisse 
wurden bei der Weiterentwicklung des Gehäuses in erster Linie die 
Werkstoffparameter optimiert. 
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5. Untersuchungen von Porenbrennern unter 
Produktionsbedingungen 
In diesem Kapitel werden die Versuche beschrieben, bei denen die entwickelte 
Beheizungstechnik in der Praxis eingesetzt wird. Um Eignung die Porenbrenner 
unter Produktionsbedingungen bei hohen Temperaturen zu beweisen, wurden 
diese in der Glasindustrie eingesetzt. Die Glasherstellung erfolgt entweder 
manuell oder industriell. Als Beispiel der Applikation bei der industriellen 
Glasherstellung wurden die Brenner in eine Arbeitswanne für die Herstellung 
von Behälterglas integriert. Die Charakterisierung unter manuellen 
Glasherstellungsbedingungen wurde in einer Vorwärmtrommel für die 
Herstellung und Verarbeitung von Kunstglas durchgeführt. Die Brenner wurden 
in beiden Fällen mit konventionellen Brennern verglichen. 
 
5.1. Steuerung-, Regelung- und Sicherheitstechnik 
Um die Durchführung der Erprobungen zu ermöglichen, wurden auf der 
Grundlage der sicherheitstechnischen Anforderungen [50] die entsprechenden 
Steuerungs- und Regelungskonzepte erarbeitet. Dazu gehörten u. a. eine 
genaue Regelung des Gas-Luft-Massenstroms, Temperatur- und 
Drucküberwachung.  
Bei den beiden Applikationen Vorwärmtrommel und Arbeitswanne wurde die 
Gas-Luft-Regelstrecke der Porenbrenner nach dem gleichen Prinzip aufgebaut 
und ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Die Luftmenge wurde mit einem Stellmotor in 
Abhängigkeit von der Temperatur im Ofenraum geregelt. Die Gasschiene wurde 
mittels einer Gleichdruckregelung und den dargestellten Einstellmöglichkeiten 
auf das geforderte Gas-Luft-Verhältnis (z. B. λ=1,4) eingestellt. Zur 
Prozesssteuerung wurde eine SPS-Steuerung eingesetzt, welche zusätzlich die 
Erfassung, Verarbeitung und Speicherung der Messsignale übernommen hat. 
Die Temperatur im Mischraum der Porenbrenner vor der Flammensperre wurde 
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auf das Kriterium T<500 °C überwacht, um eine Zündung des Gemisches im 
Mischraum auszuschließen.  
Bei der Applikation Arbeitswanne wurden die Brenner vorher in Brennersteine 
eingebaut und dann als komplette Brennersätze in die Arbeitswanne montiert. 
Die Regelung und Steuerung der Brennersätze erfolgte getrennt. Da in der 
Arbeitswanne ständig Temperaturen über 750 °C herrschen (die 
Glasbadtemperatur beträgt 1300 °C±2 K), sind Zündbrenner und 
Flammenüberwachungen nicht notwendig.  
Für die Applikation Vorwärmtrommel sind aufgrund der diskontinuierlichen 
Fahrweise eine Flammenüberwachung und eine Zündeinrichtung bei den 
Porenbrennern erforderlich. Die Wandtemperatur im Ofen wird überwacht. Liegt 
diese oberhalb 750 °C, werden die Zündbrenner zur Schonung abgeschaltet 
und nur zur Kühlung mit Luft beaufschlagt. Im Fall einer Anlagenstörung werden 
die Porenbrenner abgeschaltet und zur Kühlung mit 10% der Nennluftmenge 
beaufschlagt. 
 
1 – handbetätigtes Absperrventil, 2 – Gasdruckwächter, 3 – Gasfilter,
4 – PE-Manometer 0 – 200 mbar, 5 – Gasmagnetventil + Stellantrieb, 6 – Gebläse, 
7 – Luftklappe mit Stellmotor, 8 – Luftventil, 9 – Druckwächter Luft 
Abbildung 5.1 Prinzip der Gas-Luft-Regelstrecken für die Feldtestapplikationen 
[50] 
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5.2. Anwendung Vorwärmtrommel 
Eine Vorwärmtrommel wird bei der manuellen Glasherstellung zur 
Zwischenerwärmung des Glasgefäßes bei der Ausformung genutzt. 
Üblicherweise ist die Trommel mit einem Gebläsebrenner ausgestattet. An der 
Stirnseite der Trommel befindet sich eine Tür mit einer Öffnung, um das zu 
bearbeitende Glasstück in die Trommel einführen zu können. Während des 
Betriebs der Anlage variiert die Leistung, die Anlage wird an- und abgeschaltet. 
Die maximale Betriebstemperatur der Trommel liegt bei ca. 1250 – 1300 °C und 
es wird eine schnelle Temperaturänderung gefordert, um bei einer 
Leistungsänderung schnell das gewünschte Temperaturniveau zu erreichen.   
Im Feldtest war ein direkter Vergleich einer mit Porenbrennern ausgestatteten 
Trommel und einer Trommel mit einem Gebläsebrenner (Abbildung 5.2) 
möglich.  
  
Abbildung 5.2 Vorwärmtrommel mit Gebläsebrenner (links) und Innenraum 
einer solchen Trommel im Betrieb bei einer Leistung von 90 kW 
(rechts) 
Die Anschlussleistung der Referenztrommel mit einem Gebläsebrenner betrug 
90 kW. Um eine vergleichbare Leistung zu erreichen, war die Testtrommel mit 4 
Porenbrennern mit einer Maximaleistung von 27 kW pro Brenner ausgestattet. 
Wie in Abbildung 5.3 dargestellt, wurden diese in der oberen Trommelhälfte im 
hinteren Bereich eingebaut. Bei dem Einbau der Gehäuse musste besonders 
darauf geachtet werden, dass diese dicht in die Ofenwand eingesetzt werden. 
Das erforderte eine genaue Anpassung der Durchbrüche in der feuerfesten 
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Zustellung der Trommel an die Brennergeometrie. Durch die Anordnung im 
hinteren oberen Bereich wurde sichergestellt, dass während der Arbeit des 
Glasmachers kein Glas in den Brenner fallen kann. Anders als bei 
Dauerbrandanwendungen müssen die Porenbrenner täglich gezündet werden, 
denn der Betrieb der Trommel erfolgt nur tagsüber. Aus diesem Grund wurde 
jeder Porenbrenner mit einem Zündbrenner ausgerüstet. Der Überwachung der 
Trommeltemperatur im Nutzraum diente ein PtRh-Pt-Doppelthermoelement 
(Typ S). Die Temperatur im Mischraum der Brenner auf das Kriterium T<500 °C 
wurde mit einem NiCr-Ni-Thermoelementen (Typ K) überwacht. Der Nutzraum 
der Trommel ist 400 mm im Durchmesser und 650 mm lang, das Ofenvolumen 
beträgt 0,082 m3.  
 
Abbildung 5.3 Vorwärmtrommel für die Herstellung von Kunstglas und 
Anordnung der Porenbrenner 
 
5.2.1. Vergleich der Betriebscharakteristika beim Einsatz von 
Porenbrennern und vom Gebläsebrenner 
Im Rahmen der Untersuchungen wurden die erzielten Temperaturverteilungen 
und die Brenneremissionen beim Betrieb zwei identischer Trommeln 
ausgestattet mit einem Gebläsebrenner bzw. mit vier Porenbrenner miteinander 
verglichen. Im Folgenden werden die Betriebsbedingungen erläutert.   
Die Tests erfolgten im diskontinuierlichen Betrieb, wobei die Trommel tagsüber 
betrieben wurde. Die Trommel mit dem Gebläsebrenner wurde mit einer 
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Leistung von 90 kW und einer Luftzahl λ=1,0 mit einer Trommeltemperatur von 
1290 °C betrieben. Für die Testtrommel ausgestattet mit Porenbrennern wurden 
zwei Betriebspunkte festgelegt: Grundlast mit einer Trommeltemperatur von 
950 °C sowie Betriebslast mit der Trommeltemperatur 1250 °C. Diese 
Betriebspunkte lassen sich beim geforderten Verbrennungsluftverhältnis λ=1,4 
im konstanten Betrieb bei folgenden Leistungen einstellen: 
 Grundlast: 4 kW pro Brenner (Gesamtleistung 16 kW), 
Ofenraumtemperatur ca. 950 °C  
 Betriebslast: 13,5 kW pro Brenner (Gesamtleistung 54 kW), 
Ofenraumtemperatur ca. 1250 °C 
Dauer der Trommelerprobung (Abbildung 5.4) für die Trommel mit den 
Porenbrennern betrug insgesamt ca. 800 Stunden. Die Erprobung zeigte, dass 
die Werkstoffe und das gesamte Konzept geeignet sind. Aus diesem 
Feldversuch sind die Prozessvorteile und Funktionsfähigkeit erkennbar. 
     
Abbildung 5.4 Vorwärmtrommel mit eingebauten Porenbrennern während des 
Betriebs (links) und Bearbeitung eines in der Trommel 
aufgewärmten Glasstücks (rechts) 
Die thermographischen Aufnahmen der Trommel mit eingebauten 
Porenbrennern zeigen eine gleichmäßige Verteilung der Temperaturen über die 
gesamte Trommelinnenwand (Abbildung 5.5). In der Trommel mit einem 
konventionellen Gebläsebrenner wurde dagegen eine sehr ungleichmäßige 
Temperaturverteilung ermittelt, wie in Abbildung 5.6 dargestellt ist. An der 
Trommelwand gegenüber dem Flammenrohr bildet sich eine Stelle mit sehr 
hohen Temperaturen, andere Bereiche in der Trommel sind deutlich kälter. Die 
thermographischen Aufnahmen haben gezeigt, dass im Arbeitsbereich der 
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Trommel von Abbildung 5.6 die Temperaturdifferenzen bis zu über 100 K 
entstehen. Dies führte dazu, dass die zu bearbeitenden Werkstücke je nach 
Größe nur teilweise und ungleichmäßig erwärmt werden konnten. Der Einsatz 
der Porenbrenner führte zu einer gleichmäßigeren Temperaturverteilung im 
Arbeitsbereich der Trommel, wodurch es möglich war, eine bessere 
Glasqualität zu erreichen sowie die Bearbeitungszeit zu reduzieren. 
 
Abbildung 5.5  Thermographische Aufnahme der Arbeitskammer der Trommel 
mit Porenbrennern unter Betriebslast bei einer gemessenen 
Ofentemperatur von 1240 °C (Messstelle axial im hinteren 
Drittel der Trommellänge angeordnet), Mischraumtemperatur 
im Brenner 105 °C bis 150 °C. Gleichmäßige 
Temperaturverteilung über die Trommelinnenwand 
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Abbildung 5.6 Thermographische Aufnahme der Arbeitskammer der Trommel 
mit einem Gebläsebrenner unter Betriebslast bei einer 
gemessenen Ofentemperatur von 1290 °C (Messstelle axial im 
hinteren Drittel der Trommellänge  angeordnet). 
Temperaturverteilung über die Trommelinnenwand mit 
Temperaturspitzen gegenüber dem Gebläsebrenner 
Auf der thermographischen Aufnahme der Trommel mit den eingebauten 
Porenbrennern (Abbildung 5.7) ist zu sehen, dass die Brennergehäuse auch 
unter Betriebslast mit einer Ofentemperatur von ca. 1250 °C im Bereich des 
Mischraums kalt bleiben. Dies wird durch die niedrige Wärmeleitfähigkeit des 
Gehäuses und der Flammensperre als auch durch die Abkühlung mit 
Umgebungsluft gewährleistet. Die Mischraumtemperaturen variieren zwischen 
100 °C und 150 °C und liegen weit unter der kritischen Temperaturgrenze von 
500 °C.  
Gebläsebrenner 
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Abbildung 5.7 Thermographische Aufnahmen der Trommel von außen unter 
Betriebslast bei einer gemessenen Ofentemperatur von 1240 °C 
(Messstelle axial im hinteren Drittel der Trommellänge 
angeordnet), Mischraumtemperatur im Brenner 105 °C bis 
150 °C 
Zusätzlich zu der gleichmäßigeren Temperaturverteilung in der Arbeitskammer 
der Trommel beim Betrieb mit den Porenbrennern verglichen mit dem Betrieb 
mit dem Gebläsebrenner ergibt sich ein weiterer Vorteil beim Einsatz der 
Porenbrenner. Er betrifft die erhebliche Energieeinsparung durch den Betrieb 
der Brenner im Strahlungsmodus sowie die technische Optimierung der Anlage. 
Durch die Erprobungen wurde festgestellt, dass dank des Betriebs im 
Strahlungsmodus die geforderte Temperatur von 1250 – 1300 °C im konstanten 
Betrieb in der Trommel schon bei 54 kW Gesamtleistung erzielt werden kann. 
Beim Einsatz des konventionellen Brenners wurde diese Temperatur bei einer 
Leistung von 90 kW erreicht. Somit konnte die Leistung beim Betrieb der 
Porenbrenner unter Betriebslast um 36 kW gegenüber dem Gebläsebrenner 
gesenkt werden. Der Hauptanteil der Energieersparnis bei dem Einsatz der 
Porenbrenner ist auf den geringeren Abgasverlust zurückzuführen, denn die 
Abgasmenge reduziert sich mit geringeren Leistungen. Die Abgastemperatur 
am Auslass der Trommel beträgt dazu nur 1070 °C beim Porenbrennereinsatz 
im Vergleich zu 1290 °C beim Gebläsebrennereinsatz. 
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Beim Umschalten von Grundlastmodus auf Betriebsmodus dauert es mit der 
Porenbrennerbeheizung nur wenige Minuten, bis sich das System auf die 
notwendige Temperatur erwärmt. Dank dieser Eigenschaft war es möglich, die 
Grundlastleistung der Testtrommel auf 16 kW zu reduzieren. Eine weitere 
Senkung der Leistung war nicht möglich, da die dadurch bedingte Reduzierung 
der anströmenden Gas-Luft-Gemischmenge zur Überhitzung des 
Brennermischraums führt. 
Anhand der Untersuchungen ist deutlich zu sehen, dass die beiden identischen 
Trommeln mit den unterschiedlichen Beheizungseinrichtungen einen 
wesentlichen Unterschied beim Energieverbrauch aufweisen. Die 
Temperaturmessungen im Arbeitsbereich der Trommel zeigten, dass sich 
annähernd gleiche Temperaturen einstellten. Das bedeutet, dass auch die 
bearbeiteten Glasstücke annähernd gleiche Temperaturen besitzen müssen. 
Anhand der Messwerte der Thermoelemente kann überprüft werden, welche 
Temperaturen sich in der jeweiligen Trommel einstellen. 
Ein Thermoelement oder ein behandeltes Glasstück im Arbeitsbereich der 
Trommel befindet sich in einer Umgebung mit einer ungleichmäßigen 
Temperaturverteilung. Die Temperatur eines Thermoelementes TT (bzw. eines 
anderen Objektes wie das Glasstück) stellt sich so ein, dass diese im 
thermischen Gleichgewicht zu allen Temperaturen in ihrer Umgebung steht. Die 
Energiebilanz lautet: 
0,,,,,,   TÖSTLTBSTWSTGKTGS QQQQQQ  , (5.1)
mit  TGSQ , - Strahlungswärmestrom Gas - Thermoelement [W]., 
TGKQ ,  - Wärmestrom durch Konvektion Gas - Thermoelement [W], 
TWSQ ,  - Strahlungswärmestrom Wand - Thermoelement [W], 
TBSQ , - Strahlungswärmestrom Brenner - Thermoelement [W], 
TLQ ,  - Wärmestrom durch Leitung des Thermoelementes [W], 
TÖSQ , - Strahlungswärmestrom Öffnung am Trommelauslass - 
Thermoelement [W]. 
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Abbildung 5.8 Einwirkende Temperaturen und Wärmeströme im Ofenraum 
Das verwendete Thermoelement befindet sich 400 mm weit im Ofen und daher 
wird die Wärmeleitung des Thermoelementes TLQ ,  nicht berücksichtigt – nur ein 
minimaler Teil der Wärme wird durch die Wärmeleitung des Thermoelementes 
von der Messstelle abgeleitet. Da die Strahlung der Gasphase bei der geringen 
Trommelgröße sehr gering ist, wird der Einfluss des Strahlungswärmestromes 
Gas – Thermoelement TGSQ ,  vernachlässigt. Dadurch, dass die Temperatur 
des Gases in der Trommel mit den Porenbrennern annähernd so hoch wie die 
Temperatur des Thermoelementes ist, ist der Wärmestrom durch Konvektion 
Gas - Thermoelement TGKQ ,  minimal und kann ebenfalls vernachlässigt 
werden. In einer Trommel mit Porenbrennern wird die Temperatur TT zum 
größten Teil durch den Strahlungswärmestrom Brenner – Thermoelement 
TBSQ , , den Strahlungswärmestrom Wand – Thermoelement TWSQ ,  und den 
Strahlungswärmestrom Öffnung – Thermoelement TÖSQ ,  eingestellt. Die 4 
eingebauten Porenbrenner als auch der durch die Strahlung der Brenner 
aufgeheizte Arbeitsraum strahlen direkt auf die Thermoelementspitze. Aus 
dieser Überlegung kann man zu der Vereinfachung kommen, dass: 
0,,,   TÖSTBSTWS QQQ  . (5.2)
Es wurde eine Energiebilanz um das Thermoelement aufgestellt, in welcher die 
Wandtemperatur unbekannt ist. Für die Trommel mit den Porenbrennern lag die 
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gemessene Temperatur TT bei 1240 °C, die Temperatur TÖ an dem Auslass der 
Trommel wurde der Umgebungstemperatur 25 °C gleichgesetzt, die 
Brennertemperatur TB lag bei ca. 1350 °C. Die strahlende Oberfläche der 
Brenner entsprach 4,2% der gesamten inneren Ofenoberfläche. Mit den 
vorgegebenen TT, TÖ und TB wurde eine Ofenwandtemperatur TW von 1247 °C 
berechnet. Die wärmetechnischen Berechnungen sind im Anhang E dargestellt. 
Die mit Hilfe der Thermographie gemessene Ofenwandtemperatur TW ist in 
Abbildung 5.5 sichtbar, diese lag für die hintere Wand der Trommel bei 1240 -
1250 °C. Somit ist eine sehr gute Übereinstimmung der gemessenen und 
berechneten Temperaturen gegeben. Die schematische Darstellung der 
Temperaturen für diesen Fall ist in Abbildung 5.9 gegeben. 
 
Abbildung 5.9 Schematische Darstellung der Temperaturen im Innenraum der 
Trommel mit Porenbrenner 
Die Temperatur TT in einer Trommel mit einem Gebläsebrenner wird durch ganz 
andere Verhältnisse bestimmt. Die Messspitze befindet sich direkt in der 
Flamme, dabei liegt die adiabate Flammentemperatur in einer freien Methan-
Luft-Flamme bei λ=1,0 bei ca. 1945 °C. Die Wärme an das Thermoelement wird 
zum überwiegenden Teil durch Konvektion Gas-Thermoelement 
übertragen TGKQ , , der Anteil des Strahlungswärmestromes vom Brenner an 
das Thermoelement TBSQ ,  kann vernachlässigt werden. Die Temperatur des 
Thermoelementes wird weiterhin durch den Strahlungswärmestrom Wand – 
Thermoelement TWSQ ,  beeinflusst. Die Wärmeleitung des Thermoelementes 
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TLQ ,  wurde nicht berücksichtigt, da das Thermoelement über 400 mm lang ist. 
Auch das Strahlungswärmestrom Gas - Thermoelement TGSQ ,  wurde wieder 
vernachlässigt. Daraus ergeben sich die Wärmeströme, die die Temperatur TT 
bestimmen: 
0,,,   TÖSTWSTGK QQQ  . (5.3)
Bei der Berechnung des konvekiven Wärmeübergangs wurde zur Bestimmung 
des Wärmeübergangskoeffizienten die Nusselt-Zahl 26,19 nach [59] bestimmt, 
welche für Reynolds-Zahlen im Bereich 10<Re<107 und Prandtl-Zahlen 
zwischen 0,6 und 1000 gültig ist. 
Die gemessene Temperatur TT in der Trommel mit dem Gebläsebrenner betrug 
1290 °C, die Temperatur TÖ an dem Auslass der Trommel wurde der 
Umgebungstemperatur 25 °C gleichgesetzt. Die Ofentemperatur war sehr 
ungleichmäßig. Auf der thermographischen Aufnahme der Arbeitskammer der 
Trommel wurde ein Temperaturmaximum an der Trommelwand gegenüber dem 
Brenner beobachtet (Abbildung 5.6). Die Temperatur des Gases im 
Arbeitsbereich, wo sich das Thermoelement befindet, lag bei ca. 1945 °C. Mit 
den vorgegebenen TT, TÖ und TG wurde eine Ofenwandtemperatur TW von 
1322 °C berechnet. Die hierzu aufgestellte Energiebilanz ist im Anhang E 
dargestellt. Dieser Wert stimmt gut mit den mit Hilfe der Thermographie 
gemessenen Ofenwandtemperatur TW überein, s. Abbildung 5.6. Die 
schematische Darstellung der Temperaturen für diesen Fall ist in 
Abbildung 5.10 gegeben. 
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Abbildung 5.10 Schematische Darstellung der Temperaturen im Innenraum 
der Trommel mit einem Gebläsebrenner 
Aus den dargestellten Berechnungen ist sichtbar, dass es möglich ist, bei dem 
Einsatz von Strahlungsbrenner anstatt konventioneller Brenner die gleiche 
Temperaturverteilung im Ofenraum zu erreichen.  
Die durchgeführten Emissionsmessungen haben eine erhebliche Reduzierung 
der Schadstoffkonzentrationen beim Einsatz des Porenbrenners gegenüber 
dem Gebläsebrenner gezeigt. Die Gründe dafür sind ausführlich im 
Kapitel 2.1.1 sowie im Abschnitt 3.6 diskutiert. Die Emissionen wurden im 
stationären Betrieb gemessen. Die Abgassonde wurde im Bereich der 
Trommeltür platziert. Unter Betriebslast lagen die maximalen gemessenen 
Emissionen für die Trommel mit Porenbrennern bei ca. 30 mg/kWh für NOx und 
bei ca. 5 mg/kWh für die CO, s. Abbildung 5.11. Diese Werte stimmen mit den 
durchgeführten Labormessungen von Abbildung 3.37 überein. Die Emissionen 
des Gebläsebrenners waren deutlich höher. Bei Betriebslast wurden ca. 
130 mg/kWh NOx und ca. 1000 mg/kWh CO gemessen. 
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Porenbrenner Gebläsebrenner 
 
Abbildung 5.11 CO- und NOx-Konzentrationen im Abgas der mit 4 
Porenbrennern ausgestatteten Trommel beim Betrieb unter 
Grundlast und Betriebslast bei λ=1,4 (links) und im Abgas der 
Trommel mit einem Gebläsebrenner unter Betriebslast bei 
λ=1,0 (rechts) 
Weiterhin ist bei Anlagen für die manuelle Bearbeitung von Werkstücken die 
Lärmbelastung von großer Bedeutung. Die Trommel mit einem konventionellen 
Brenner verursacht eine erhebliche Lärmbelastung. Die mit Porenbrennern 
ausgerüstete Trommel weist dagegen eine geringe Lärmemission auf, was auf 
den niedrigeren Strömungsgeschwindigkeiten des Gases zurückzuführen ist.  
 
5.2.2. Wirtschaftlichkeit der Anwendung der Porenbrenner in der 
Vorwärmtrommel 
Die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens wird wesentlich von der Betriebsweise 
der Aggregate bestimmt. Bei der Kunstglasherstellung werden 
Vorwärmtrommeln in diskontinuierlicher Arbeitsweise [58] betrieben. Ein solcher 
Betrieb ist dadurch gekennzeichnet, dass zu Beginn jedes Vorganges die dafür 
bestimmten Stoffmengen chargenweise dem Apparat zugeführt werden. Dort 
verweilen sie solange, bis der gewünschte Verarbeitungsstand erreicht ist. Der 
Betrieb einer Anlage in diskontinuierlicher Arbeitsweise führt zu folgenden 
wirtschaftlichen Nachteilen: 
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 höherer Energieaufwand und höherer Zeitbedarf, 
 das Auftreten von Totzeiten beim Füllen und Entleeren, 
 mehr Personal durch hohen spezifischen Arbeitsaufwand, 
Die Optimierung einer diskontinuierlichen Anlage ermöglicht daher erhebliche 
Energie- und Arbeitszeitersparnis.  
Durch den Einsatz der Porenbrenner in der Vorwärmtrommel konnte zum einen 
eine Optimierung der Trommel hinsichtlich der notwendigen Aufheizzeit 
realisiert werden. Durch den Betrieb im Strahlungsmodus, also dank der 
Wärmeabgabe durch Wärmestrahlung, war es möglich, die Aufheizzeiten zu 
reduzieren. Es führte zu einer direkten Zeitersparnis bei Änderungen des 
Betriebs (Aufheizen vom Kaltstart bis Grundlast oder Betriebslast) gegenüber 
der Trommel mit einem Gebläsebrenner. Diese Zeitersparnis bedeutete eine 
Senkung des Energieverbrauchs durch kürzere Aufheizzeiten und eine 
Erhöhung der Arbeitseffektivität durch geringere Wartezeiten. Zum anderen 
konnte beim Porenbrennerbetrieb, wie bereits im Kapitel 5.2.1 beschrieben, 
durch den Betrieb im Strahlungsmodus eine gleichmäßige 
Temperaturverteilung im Arbeitsraum der Trommel erzielt werden. Dies führt 
zur Senkung des Zeit- und Energieaufwandes und zu gleichmäßigerer 
Produktqualität. 
Um die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Anlagen mit dem gleichen 
energetischen Nutzen zu vergleichen, wird der energetische Aufwand bewertet 
und  durch den Wirkungsgrad beschrieben [60]. Bei dem Vergleich der zwei 
gleichen Trommeln mit unterschiedlicher Beheizung – mit dem Gebläsebrenner 
(GB) oder mit vier Porenbrennern (PB) – stellt der wärmetechnische 
Gesamtwirkungsgrad die Nutzen-Aufwandrelation dar. Die Vorwärmtrommel 
wird nur gelegentlich je nach Bedarf genutzt, um ein Glasstück zu bearbeiten. 
Der Nutzwärmstrom, der dabei in die bearbeiteten Glasstücke übergeht, ist 
relativ gering. Beispielsweise benötigt die Erwärmung von 500 g Glas von 
1000 °C auf 1200 °C ca. 80 KJ. Erfolgt die Erwärmung innerhalb von 60 s, so 
wird nur 2,4% der zugeführten Energie benötigt. Aus diesem Grund wird hier 
angenommen, dass der Nutzwärmestrom NQ  in dem Fall den Wärmestrom 
darstellt, der benötigt wird, um die Anlage auf Betriebstemperatur zu halten. 
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Dieser Beträgt unter Betriebslast 1250 – 1300 °C. Da die zwei Anlagen 
bautechnisch identisch sind, bleibt NQ  gleich. Der zugeführte Enthalpiestrom 
ZH  wird durch die chemisch gebundene Energie (Heizwert) des Brennstoffes 
dargestellt und ist für die zwei Beheizungsfälle unterschiedlich. So kann man 
die Wirtschaftlichkeit beider Trommel durch das Verhältnis der 
Gesamtwirkungsgrade vergleichen: 
PBZ
GBZ
N
GBZ
PBZ
N
GBges
PBges
H
H
Q
H
H
Q
_
__
__
_ 

, (5.4)
mit  ηges – wärmetechnischer Gesamtwirkungsgrad, 
NQ  – Nutzwärmestrom [kW], 
ZH  – zugeführter Enthalpiestrom [kW]. 
Eine Bildung von Wirkungsgraden auf der Basis von Energiestrombilanzen ist 
nur dann korrekt, wenn sich der Prozess im stationären Zustand befindet, da 
bei Lastwechseln bzw. An- und Abfahrprozessen durch die auftretenden 
Speichereffekte die Nutzen-/Aufwandsrelationen verfälscht werden. Aus diesem 
Grund wurde bei der Bestimmung des Wirkungsgrades die Trommel aufgeheizt 
und stationär betrieben. Beim kontinuierlichen Betrieb kann man davon 
ausgehen, dass keine Verluste mehr durch die Speicherung von Energie 
innerhalb des Systems entstehen.  
Für die Betriebslast (90 kW beim Gebläsebrenner und 54 kW beim Betrieb der 
vier Porenbrenner) ergibt sich aus der Gleichung (5.4) das Verhältnis von 1,66. 
Aus diesem geht hervor, dass die Effektivität der Trommel mit Porenbrennern 
gegenüber der gleichen Anlage mit einem Gebläsebrenner um 1,66 Mal höher 
ist, was den gleichen thermischen Nutzen bei geringerem Energieverbrauch 
bietet. Diese Energieersparnis führt zu einer direkten Reduktion der Kosten. 
Beispielsweise hochgerechnet auf 1 Jahr des Betriebs (Betrieb nur an den 
Werktagen, 8 Stunden am Tag), kommt man mit der Annahme eines 
durchschnittlichen Erdgaspreises von 3,5 cent/kWh [61] beim konstanten 
Betrieb unter Betriebslast auf 2.538 €/Jahr Ersparnis mit den Porenbrennern 
gegenüber einem Gebläsebrenner. Die optimierte Trommel verfügt weiterhin 
über die Möglichkeit des Betriebs unter Grundlast, da es bei der 
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Wiederumschaltung auf Betriebslast möglich ist, die Anlage sehr schnell wieder 
auf Betriebstemperatur zu bringen. Nimmt man an, dass die Trommel mit 
Porenbrennern zu 50% der Zeit in Grundlast und zu 50% der Zeit unter 
Betriebslast gefahren wird, kommt man sogar auf die Ersparnis von 
3.888 €/Jahr gegenüber einer konventionellen Trommel. Diese Kosten- und 
Energiebetrachtungen wurden in der Tabelle 5.1 zusammengefasst. 
Tabelle 5.1: Kosten und Energiebedarf sowie Kosten- und Energieersparnis für 
eine Trommel mit den Porenbrennern gegenüber einer Trommel mit einem 
Gebläsebrenner für zwei Betriebszustände für 1 Betriebsjahr, Betrieb nur an 
den Werktagen, 8 Stunden am Tag (GB - Gebläsebrenner, PB - Porenbrenner) 
 Energie-
bedarf und 
Kosten GB
Energie-
bedarf und 
Kosten PB
Ersparnis  
mit PB 
Ersparnis 
mit PB 
MWh 
(€/Jahr) 
MWh 
(€/Jahr) 
MWh 
(€/Jahr) % im Jahr
Betrieb 1 
GB 100% Zeit im Betriebslast 
PB 100% Zeit im Betriebslast
182 
(6.373 €) 
110 
(3.835 €) 
72 
(2.538 €) 
39,8% 
Betrieb 2  
GB 100% Zeit im Betriebslast
PB 50% Zeit im Betriebslast, 
50% Zeit im Grundlast 
182 
(6.373 €) 
71 
(2.485 €) 
111 
(3.888 €) 
61,0% 
Derzeit ist die Anschaffung von vollkeramischen Porenbrennern mit höheren 
Kosten gegenüber der Anschaffung von Gebläsebrennern verbunden. Die 
Kosten sind hauptsächlich durch die Einzelfertigung im Labormaßstab sowie 
durch die Kosten der keramischen Werkstoffe bedingt.   
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5.2.3. Ergebnisse der Erprobung der Brenner in der 
Vorwärmtrommel  
Der Betrieb der Vorwärmtrommel mit den Porenbrennern zeichnete sich durch 
vielseitige Vorteile aus, die im Folgenden zusammengefasst sind: 
 geringe CO- und NOx-Konzentrationen im Abgas, 
 homogene Temperaturverteilung an der Trommelinnenwand, 
 geringe Lärmemission, 
 Energie- und Arbeitszeitersparnis, 
 kurze Aufheizzeiten. 
Die Dauer der Erprobung betrug ca. 800 Stunden, wonach der Zustand der 
Brenner untersucht wurde. Bei der Inspektion wurden Schäden an der SiSiC-
Reaktionszone festgestellt, die anderen Brennerkomponenten blieben intakt. 
Um die Ursachen für die Schäden an der SiSiC-Schaumkeramik festzustellen, 
wurde die Phasenverteilung in einer neuwertigen Probe des SiSiC-Schaums, 
einer Probe aus einem Einsatz über 600 Stunden unten konstanten 
Hochtemperaturbedingungen in einem Laborofen und einer Probe aus einem in 
der Vorwärmtrommel 800 Stunden lang eingesetzten Brenner verglichen [37]. 
Die Ergebnisse sind in  Tabelle 5.2 gezeigt. Die amorphe Phase wurde bei der 
Analyse nicht berücksichtigt. 
Tabelle 5.2: Ergebnisse der Phasenanalyse verschiedener SiSiC-Proben [37]  
 
SiSiC-Probe 
neu 600 h, konstante Temperatur 
800 h, diskontinuierlicher 
Betrieb (Vorwärmtrommel)
A
nt
ei
l i
n 
%
 
SiC15R 9,2 9,2 10,1 
SiC6H 56,1 44,4 21,4 
Silizium 34,8 35,9 4,2 
Cristobalit - 10,6 62,2 
Quarz - - 2,1 
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Das SiC in der Schaumkeramik reagiert bei hohen Temperaturen mit Sauerstoff 
und es bildet sich eine SiO2-Schutzschicht, die eine weitere Oxidation des SiC 
verhindert. Im Temperaturbereich zwischen 800 °C und 1000 °C findet die 
Keimbildung statt. Bei Temperaturen über 1100 °C neigt SiO2-Glas dazu zu 
kristallisieren und es bilden sich Cristobalitkristalle, die an vorhandenen Keimen 
wachsen. Bei Durchlaufen des Temperaturbereiches zwischen 250°C und 
100 °C erfolgt eine Umwandlung des Cristobalits von einer Hochtemperatur- in 
eine Tieftemperaturmodifikation, was mit einem Volumensprung von bis zu 
3 Vol.-% verbunden ist. 
Bei dem Einsatz der SiSiC-Schäume in der Vorwärmtrommel wurde die 
Schadensbildung durch das vielfache Durchlaufen der kritischen Temperaturen 
beschleunigt. Die Ergebnisse der Untersuchung der keramischen 
Porenschäume in Tabelle 5.2 zeigen, dass bei dem Einsatz der Schäume in 
den Porenbrennern für die Vorwärmtrommel der Cristobalitanteil der 
Schutzschicht auf über 60 Ma% anstieg. Der Porenschaum befand sich bei 
jedem Aufheiz- und Abkühlvorgang sowie beim Betrieb in der Grundlast im 
Bereich der Keimbildung (800 – 1000 °C). Es bildeten sich also viel mehr 
Keime, so dass ein Kristallwachstum möglich war und der Cristobalitanteil 
ständig stieg. Das mehrmalige Erreichen von Temperaturen zwischen 250 und 
100 °C verursachte eine thermische Dehnung von Cristobalit und einen damit 
verbundenen Volumensprung, was letztendlich zu einer Schädigung der SiSiC-
Schaumkeramik nach 800 Stunden Betrieb führte.  
Die Untersuchung der Porenbrennerschäume aus dem 600 Stunden langen 
Test unter konstanter Temperatur von 1400 °C ergab nur ca. 10 Ma% 
Cristobalit in den entsprechenden Proben der Porenstruktur. Diese Schäume 
durchliefen nur 1 Mal den Aufheiz- und Abkühlvorgang und waren am Ende der 
Erprobung intakt. Daraus lässt sich schließen, dass bei dem Einsatz von SiSiC 
als Material für die Reaktionszone auf konstante Bedingungen geachtet werden 
muss. Die Bereiche der Keimbildung um 800-1000 °C und des Volumensprungs 
von Cristobalit  um 100-250 °C sollten dabei nicht häufig durchlaufen werden. 
Lässt es sich nicht vermeiden, so müssen die Schaumkeramiken der Brenner in 
regelmäßigen Abständen ausgetauscht werden. Im Rahmen der beschriebenen 
Anwendung wurde festgestellt, dass ein Austausch der Schäume nach ca. 
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800 Stunden erforderlich ist. Bei anderen Anwendungen mit einer geringeren 
Anzahl an Aufheiz- und Abkühlvorgängen ist mit einer deutlich längeren 
Lebensdauer der SiSiC-Schäume zu rechnen. Dadurch wird es möglich, die 
Porenbrenner wirtschaftlicher zu Betreiben. 
 
5.3. Anwendung Arbeitswanne 
Eine Arbeitswanne dient dazu, das Glas auf die für die Formgebung notwendige 
Temperatur zu bringen. Die Erprobung der Porenbrenner in der Arbeitswanne 
einer Anlage für die Behälterglasherstellung diente dazu, Erfahrungen zum 
Betrieb der Brenner in einem Prozess mit konstanten 
Hochtemperaturbedingungen bei der industriellen Glasherstellung zu sammeln. 
Um die Eignung für diese Art der Prozesse zu bestätigen, wurden die Brenner 
primär hinsichtlich ihrer Stabilität und Zuverlässigkeit bewertet. Bei dieser 
Erprobung fanden keine raschen Last- und Temperaturwechsel statt, wodurch 
ein deutlicher Unterschied zu der zuvor beschriebenen Untersuchung in einer 
Vorwärmtrommel besteht. 
Für den Betrieb der Arbeitswanne ist eine kontinuierliche Arbeitsweise [58] 
charakteristisch. Unter einem kontinuierlichen Betrieb versteht man eine 
Betriebsweise, bei der alle Prozessgrößen über den Betriebszeitraum konstant 
sind. Ausgenommen sind die Anfahrphase, die Abstellphase und die 
Umstellungsphasen. Kontinuierliche Prozesse sind im Allgemeinen bei einer 
vorgegebenen Produktionsleistung kostengünstiger und effizienter als 
diskontinuierliche Prozesse. Die wichtigste Voraussetzung für einen 
kontinuierlichen Betrieb ist ein annähernd konstanter Bedarf für eine Produktion 
in großen Mengen. 
Die annähernd konstanten Betriebsbedingungen beim kontinuierlichen Betrieb 
einer Arbeitswanne für die Behälterglasherstellung schaffen die Möglichkeit, 
den Bedarf an Energie pro Produktstück gegenüber anderen Betriebsarten 
gering zu halten. Weiterhin wird durch einen solchen Betrieb eine 
gleichbleibende Glasqualität ohne Fehler ermöglicht. 
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Der wichtigste erwartete Vorteil beim Einsatz der Porenbrenner in der 
Arbeitswanne gegenüber dem Betrieb mit den Brennern mit freier Flamme ist 
eine homogenere Temperaturverteilung im Glasbad, was durch den Betrieb im 
Strahlungsmodus erreicht wird. Eine gute Leistungsregelbarkeit der 
Porenbrenner wird als weiterer besonderer Vorteil angesehen. Die 
Strömungsgeschwindigkeit der Abgase über der Oberfläche des Glasbades 
sowie die Schadstoffemissionen verringern sich gegenüber Brennern mit freier 
Flamme. 
 
5.3.1. Einbau von Porenbrennern in die Arbeitswanne und 
Betriebsbedingungen  
Die Erprobung der Porenbrenner erfolgte in einer ca. 3,4 m langen und ca. 
1,2 m breiten Arbeitswanne. Die Oberofentemperatur betrug ca. 1320 °C und 
die Glastemperatur 2 cm unter der Glasbadoberfläche ca. 1265 °C. Diese 
Temperaturen waren erforderlich, um eine gleichbleibende Glasqualität zu 
erreichen. Die Durchschnittstonnage betrug 250 Tonnen/Tag. Die betrachtete 
Arbeitswanne wurde mit 2 konventionellen Erdgasbrennern beheizt, die in der 
Seitenwand eingebaut waren. Sie wurden mit einer Leistung von je 80 kW unter 
reduzierenden Bedingungen bei einer Luftzahl λ=0,74 betrieben. Diese Brenner 
wurden ausgebaut und durch 2 Brennersets mit jeweils 3 vollkeramischen 
Porenbrennern mit einer Nennleistung von je 27 kW ersetzt (Abbildung 5.12). 
Bei dem Versuch wurden die Brenner mit den Gehäusen aus dem Werkstoff 
QK 7/13 verwendet. Die Brenner wurden in einen Brennerstein eingebaut, der 
in der Zeichnung im Anhang F zu sehen ist. Der Brennerstein wurde aus 
gebranntem Zirkon-Mullit (Werkstoff ZM 7/13) mit 59% Al2O3, 21% ZrO2 und 
19% SiO2 bei der Fa. Conrad Liphard & Söhne GmbH hergestellt. Die 
Anwendungsgrenze dieses Werkstoffs liegt bei 1600 °C, die Rohdichte bei 
2,95 g/cm3 und die offene Porosität beträgt 18%. Die Brennersteine für die 
Aufnahme der Gebläsebrenner bestanden aus 75% Al2O3 und 24% SiO2 und 
wiesen eine Rohdichte von 2,55 g/cm3 auf. Die offene Porosität betrug 19% und 
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die Anwendungsgrenze lag bei 1700 °C. Abbildung 5.13 zeigt die Integration 
der Brennersets in die Seitenwand der Arbeitswanne.  
     
Abbildung 5.12 Brennerstein aus gebranntem Zirkon-Mullit mit 3 integrierten 
vollkeramischen Porenbrennern 
 
Abbildung 5.13 Geometrie des Innenraums der Arbeitswanne und Anordnung 
der Porenbrenner 
Die Abbildung 5.14 zeigt die Anlage mit den eingebauten Porenbrennern von 
außen. 
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Abbildung 5.14 Arbeitswanne mit eingebauten Brennersteinen [37] 
 
5.3.2.  Strahlungsverteilung in der Arbeitswanne beim Einsatz der 
Porenbrenner 
Die Berechnung des Strahlungsaustausches zwischen den inneren Flächen 
(Wänden) der Arbeitswanne dient dazu, herauszufinden, welcher Energiebetrag 
der von dem eingebauten Porenbrennerset (Fläche A1) insgesamt emittierten 
Energie auf jede innere Wand (Fläche A2) trifft und dann absorbiert wird. Dieser 
durch die dimensionslosen Einstrahlzahlen φ12 und φ21 definierte Energiebetrag 
hängt von der räumlichen Anordnung ab und kann in Bezugnahme auf 
Abbildung 5.15 berechnet werden: 
212
21
1
12
21
coscos1 dAdA
sA AA
  , (5.5)
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Abbildung 5.15 Strahlung zwischen zwei Flächen in beliebiger räumlicher 
Anordnung [62] 
Im betrachteten Fall für das Brenner-Set in der Arbeitswanne, ist die 
abstrahlende Brennerfläche A1 sehr klein im Vergleich zur Ofenwand A2 
(A1=0,037 m2, gegenüber liegende Wand A2=0,875 m2), und kann daher als 
Flächenelement dA1 betrachtet werden. Das vereinfacht die Gleichung 6.1 zu: 
22
21
12
2
coscos1 dA
sA
  . (5.6)
Die strahlende Oberfläche des Porenbrenners ist senkrecht oder parallel (für 
die gegenüber liegende Wand) zu den Ofenwänden angeordnet. Je nach 
geometrischen Verhältnissen gelten folgende Lösungen für die Gleichung 5.6:  
zur Abbildung 5.16 (links): 








222212 1
arctan
11
arctan
12
1
C
B
C
C
B
C
B
B
 , (5.7)
zur Abbildung 5.16 (rechts): 






2212 1
arctan
1
1arctan
2
1
C
B
C
B , (5.8)
mit B=b/a, C=c/a.[44], [63]  
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Abbildung 5.16 Flächenelement 1 parallel zur Rechteckfläche 2 (links) und 
Flächenelement 1 senkrecht zur Rechteckfläche 2 (rechts) [44] 
Der Innenraum der Arbeitswanne wurde vereinfacht als Quader betrachtet und 
in zwei ähnliche Teile aufgeteilt. Die imaginäre gemeinsame Wand der 
Geometrie wurde als Symmetrie bezeichnet (Abbildung 5.17). Der Innenraum 
des Glasbades ist unsymmetrisch, die eine Seite (A) ist länger als die andere 
Seite (B). Die vereinfachte Geometrie des Innenraums der Arbeitswanne ist in 
Abbildung 5.18 zu sehen. Dafür wurden die Einstrahlzahlen berechnet, die in 
der Tabelle 5.3 dargestellt sind. Die gesamten Einstrahlzahlen für die Decke 
und die Glasoberfläche betragen damit für die Seite A 0,71 und für die Seite B 
0,68. Damit ist ein hoher Energieeintrag von dem jeweiligen Porenbrennerset in 
die Glasschmelze gesichert. 
 
Abbildung 5.17 Symmetrische Betrachtung des Innenraums der Arbeitswanne 
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Abbildung 5.18 Vereinfachte Geometrie des Innenraums der Arbeitswanne 
Tabelle 5.3: Energieeintrag vom Porenbrennerset an die Wände der 
Arbeitswanne  
Geometrie Seite A Einstrahlzahlen φ12 
Seite B 
Einstrahlzahlen φ12 
Gegenüber liegende Fläche 0,15 0,13 
Fläche oben (Decke) 0,36 0,34 
Fläche unten (Glas) 0,35 0,34 
Fläche seitlich (Wand) 0,05 0,09 
Fläche seitlich (Symmetrie) 0,09 0,10 
Prüfsumme 1 1 
 
5.3.3. Ergebnisse der Erprobung der Brenner in der Arbeitswanne 
Die Dauer des kontinuierlichen ununterbrochenen Einsatzes von 6 
Porenbrennern in der Arbeitswanne betrug 2150 Stunden, wonach diese 
planmäßig abgeschaltet und ausgebaut wurden. Die durchschnittliche 
gemessene Ofentemperatur während des Versuchs lag bei ca. 1320 °C und die 
gemessene Temperatur im Glas betrug ca. 1260 °C. Somit konnten die 
gestellten Anforderungen an die Betriebstemperaturen in der Arbeitswanne 
erfüllt werden. 
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Während des Versuchs wurde der Zustand der Brenner sowie das 
Brennverhalten regelmäßig mittels des optischen Diagnosesystems OPTISOS® 
[64], [65] kontrolliert. Dieses System ermöglicht die Beobachtung und die 
Prozesskontrolle von gasbeheizten Feuerräumen und anderen Ofenräumen bei 
Temperaturen bis 2000 °C. Abbildung 5.19 zeigt ein Brennerset in Betrieb am 
Anfang und am Ende des Tests. Es ist ersichtlich, dass die Verbrennung in 
beiden Fällen gleichmäßig war. Der Zustand der beiden Brennersets am Ende 
des Tests unterschied sich optisch nicht vom Ausgangszustand, auch die 
SiSiC-Schaumkeramik war intakt.  
      
Abbildung 5.19 Kontrolle des Zustandes der Porenbrenner sowie des 
Brennverhaltens in der Arbeitswanne während des Betriebs am 
Anfang des Tests (links) und am Ende des Tests nach 2150 
Betriebsstunden (rechts) [66] 
Nach der Beendigung des 2150 Stunden langen Tests und dem Ausbau zeigten 
die Brennerblöcke keine wesentlichen Zustandsänderungen und keinen 
Verschleiß. In Abbildung 5.20 sind der Brennerstein und die porösen Schäume 
von einem der beiden Blöcke zu sehen.  
Durch die Bildung einer SiO2-Schutzschicht während des Betriebs hat sich die 
Farbe des ursprünglich schwarzen SiSiC-Schaums zu grau geändert. Bei den 
Schaumstrukturen war kein Strukturzerfall erkennbar. Um einen Vergleich mit 
der Brennererprobung in der Vorwärmtrommel zu ermöglichen (Kapitel 5.2.3), 
wurde der Anteil an Cristobalit bei den in der Arbeitswanne eingesetzten SiSiC-
Schäumen mittels XRD (Röntgendiffraktometer) bestimmt. Dieser lag bei 
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16 Ma% [37], was im Gegensatz zu dem Test in der Vorwärmtrommel mit 
62 Ma% gering ist und als unkritisch eingeschätzt wird.  
Die Brennergehäuse befanden sich im intakten Zustand und wiesen keine 
Risse auf. Es wurde eine XRD-Analyse durchgeführt [37], bei der eine Probe 
aus der kalten Seite (Gasanschluss, außerhalb der Glaswanne) und eine Probe 
aus der heißen vorderen Seite untersucht wurden. Beide Proben zeigten eine 
fast identische Phasenverteilung und unterschieden sich nur in der 
kristallografischen Art der Verbindungen (unterschiedliche SiO2-Modifikationen). 
Der Gehalt an Cristobalit ist gleich geblieben. 
        
Abbildung 5.20 Brennerstein mit 3 Porenbrennern vor (links) und nach 
2150 Stunden (rechts) in der Arbeitswanne für die Produktion 
von Behälterglas [66] 
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Abbildung 5.21 Schnitt durch die Oberfläche an der kalten Seite des 
Brennergehäuses, 50-fach [37] 
 
Abbildung 5.22 Schnitt durch die Oberfläche an der heißen Seite des 
Brennergehäuses, 50-fach [37] 
Das gesamte Konzept hat sich beim kontinuierlichen Einsatz in der 
Arbeitswanne für die Behälterglasherstellung mit einer durchschnittlichen 
Ofentemperatur von 1320 °C über den Zeitraum von 2150 Stunden hinsichtlich 
Zuverlässigkeit und Stabilität der Brennerkomponenten bewährt. Die 
Materialuntersuchungen bestätigten, dass nach dem Test keine kritischen 
Änderungen an dem Brennergehäuse oder an der Reaktionszone vorhanden 
waren. Somit kann man davon ausgehen, dass ein viel längerer Betrieb der 
Brenner in der Arbeitswanne potentiell möglich wär.  
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6. Zusammenfassung und Ausblick 
Nach dem Stand der Technik werden für die Beheizung in der Glasindustrie 
Gas- oder Ölbrenner oder elektrische Heizungen eingesetzt. Die vorliegende 
Arbeit hatte die Entwicklung und Evaluierung von Erdgasbeheizungssystemen 
auf der Basis der Porenbrennertechnologie zum Ziel, um eine 
Energieeinsparung und Qualitätsverbesserung bei Hochtemperaturprozessen in 
der Glasindustrie zu ermöglichen. Für eine erfolgreiche Nutzung der 
Porenbrenner in Hochtemperaturanwendungen bestand ein Entwicklungsbedarf 
zur Gewährleistung einer hohen Rückschlagsicherheit und zur Konzipierung 
einer vollkeramischen Brennerausführung. 
Einen Hauptschwerpunkt der durchgeführten Arbeiten stellte die 
Geometrieentwicklung sowie die Materialauswahl für das keramische Gehäuse 
dar. Hierfür wurden Gehäuseprototypen aus sechs neuentwickelten 
Werkstoffen für die Erstellung von vollkeramischen Porenbrennern genutzt und 
unter Laborbedingungen getestet. Zwei dieser Werkstoffe haben sich bezüglich 
ihrer Eignung als Brennergehäuse bewährt und wurden für die weiteren 
Untersuchungen bei den nachfolgenden Feldtests qualifiziert: ein Werkstoff auf 
der Basis von SiC-Mullit und ein Werkstoff auf der Basis von Zirkon-Mullit. 
Unterstützend zu den Laboruntersuchungen wurde eine numerische 
Untersuchung durchgeführt, um die thermomechanischen Spannungen im 
Gehäuse zu quantifizieren, geeignete Maßnahmen (Gehäusegeometrie, 
Isolierung) um diese zu senken, zu identifizieren, und die notwendigen 
Materialeigenschaften herauszuarbeiten. Durch diese kombinierte numerische/ 
experimentelle Vorgehensweise war eine Bewertung bezüglich der Eignung 
verschiedener keramischer Werkstoffe als Gehäusematerial möglich. 
Um die thermischen Spannungen im keramischen Gehäuse zusätzlich zu 
reduzieren und somit eine Rissbildung ausschließen zu können, wurde das 
Gehäuse durch eine Ummantelung mit einer wärmedämmenden Matte vor 
Wärmerückstrahlung aus dem Ofen geschützt. Dadurch konnte die Temperatur 
am Gehäuserand reduziert werden. Das bewirkte eine Verringerung der 
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Temperaturgradienten im Gehäuse und folglich auch eine substantielle 
Senkung der thermischen Spannungen im Gehäuse. 
Im Rahmen der Weiterentwicklung der Flammensperre des Porenbrenners für 
die Hochtemperaturanwendung wurden Flammensperrenstrukturen aus einem 
neuartigen Hohlkugelkorund-basierten porösen Material experimentell 
untersucht. Des Weiteren wurde die in der Porenbrennertechnik bewährte 
Flammensperre aus gelochter Al2O3-Faserplatte weiterentwickelt und bezüglich 
Lochmuster und Plattendicke für die Hochtemperaturanwendung angepasst. 
Die Untersuchungen der Flammensperren aus Hohlkugelkorund zeigten, dass 
beim Einsatz dieser Flammensperren eine gute Funktionalität sowie niedrige 
Druckverluste gewährleistet werden können. Für einen industriellen Einsatz 
müssen allerdings noch weitere Untersuchungen, wie Tests unter 
unterschiedlichen Betriebsbedingungen und Langzeiterprobungen, durchgeführt 
werden. Die Al2O3-Faserplatte mit einem speziell entwickelten Lochmuster und 
angepasster Plattendicke eignete sich besonders als Flammensperre, da sie 
den notwendigen Mediendurchlass bei einem gleichzeitig geringen Druckverlust 
sicherte und ein Rückschlagen der Flamme sicher verhinderte. 
Alle Brennerkomponenten wurden Tests im Freibrand und im 
Hochtemperaturofen im Labor unterzogen. Diese Tests wurden durch 
erfolgreiche Untersuchungen zur Langzeitstabilität der Brenner bei konstanten 
Temperaturen und dynamischen Tests mit wechselnden Temperaturen ergänzt, 
die von beteiligten Projektpartnern durchgeführt wurden.  
Die Evaluierung der Praxistauglichkeit der entwickelten vollkeramischen 
Porenbrenner erfolgte in zwei Feldtestapplikationen:  
 Arbeitswanne eines Glasschmelzofens zur Herstellung von Behälterglas 
(automatisierter kontinuierlicher Betrieb) 
 Vorwärmtrommel für die manuelle Herstellung von Kunstglas 
(diskontinuierlicher Betrieb mit semi-automatischer Brennerregelung)  
Beim Praxistest der Applikation Arbeitswanne wurden zwei vorhandene Brenner 
mit einer Gesamtleistung von 160 kW durch insgesamt sechs Porenbrenner mit 
einer Leistung von je 27 kW (Gesamtleistung von 162 kW) ersetzt. Die 
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Porenbrenner wurden in zwei Brennersteine mit je drei Brennern eingebaut. Es 
wurden über 2150 Betriebsstunden bei einer Betriebstemperatur von 
ca. 1320 °C erfolgreich absolviert, ohne jegliche Degradation der eingesetzten 
Brenner festzustellen.  
In der Vorwärmtrommel wurden 4 Porenbrenner anstatt eines Gebläsebrenners 
mit einer maximalen Leistung von 90 kW eingebaut. Die Leistung der 
Porenbrenner variierte zwischen 16,5 kW und 54 kW bei einer 
Betriebstemperatur von ca. 1300 °C. Die Erprobung dauerte insgesamt ca. 800 
Stunden und zeigte, dass das Brennerkonzept prinzipiell funktionsfähig ist. Aus 
dem Betrieb der Vorwärmtrommel mit den Porenbrennern wurden vielseitige 
Prozessvorteile erkennbar. Das System zeigte nämlich folgende signifikante 
Vorteile: 
 Die verbesserte thermische Homogenität führte zu einer höheren 
Qualität der Glasprodukte, einem verminderten Ausschuss und einer 
Reduzierung der Bearbeitungszeit, was Energieeinsparungen zur Folge 
hatte. 
 Die CO- und NOx-Emissionen waren sehr niedrig. 
 Die Lärmbelastung durch den Betrieb der Brenner war äußerst gering. 
 Durch die Flammenstabilisierung innerhalb der porösen Matrix war eine 
breite Leistungsmodulation und eine sehr gute Regelbarkeit möglich, 
was eine schnelle Anpassung an geänderte Produktionsbedingungen 
erlaubte. 
Die diskontinuierlichen Betriebsbedingungen der Vorwärmtrommel führten 
allerdings zu einer geringen Lebensdauer der eingesetzten Reaktionszonen aus 
SiC-Schaum (<1000 h), womit ein spezieller Entwicklungsbedarf für das 
Brennzonenmaterial bei diskontinuierlichem Betrieb erkennbar wird.  
Mit den Versuchen in den Anlagen zur Glasherstellung erfolgte die 
Qualifizierung unter Realbedingungen, womit der Nachweis der  
Praxistauglichkeit erbracht wurde. Mit der in dieser Arbeit beschriebenen 
technischen Brennerentwicklung auf Basis der Porenbrennertechnik steht für 
den Bereich der Glasherstellung und der Glastechnologien eine neuartige, 
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leistungsstarke und universell einsetzbare Beheizungseinrichtung zur 
Verfügung. Neben den in der Arbeit vorgestellten ersten Anwendungen könnte 
diese Technologie für viele andere Heizaufgaben, zum Beispiel bei der 
Glaskonditionierung und beim Glasbiegen, vorteilhaft eingesetzt werden. Erste 
Abschätzungen und Versuche lassen große Vorteile im Einlegebereich 
erwarten. Die vollkeramischen Porenbrenner können auch außerhalb der 
Glasindustrie vielfältigen Einsatz in Hochtemperaturanwendungen finden. 
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Anhang A - Zeichnung der Reaktionszone 
 
 
 
Abbildung A.1 Zeichnung der Reaktionszone aus einem SiSiC-Schaum 
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Anhang B - Zeichnung der Flammensperre 
 
Abbildung B.1 Zeichnung der Flammensperre aus Al2O3–Faserplatte mit dem 
endgültigen Lochmuster 
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Anhang C - SiSiC-Schaum vor und nach dem Betrieb 
Die Stege von SiSiC-Schaumkeramik sind mit reinem Silizium gefüllt. In der 
inneren Struktur von SiC bilden sich Si-Kanäle, die die Stege auffüllen. Bei 
hohen Temperaturen dehnt sich das Si aus und wird aus den Stegen her 
ausgedrückt. Dies ist an den Schmelzperlen nach den ersten Betriebsstunden 
zu erkennen, Abbildung C.2. Die Schmelzperlen brennen mit Sauerstoff ab oder 
tropfen ab. Nach weiteren Betriebsstunden ist es deutlich sichtbar, dass die 
Stege zum Teil noch mit Si gefüllt sind, die meisten aber leer sind, Abbildung 
C.3. Daraus folgt, dass das Leeren der Stege die Lebensdauer von SiSiC-
Schaum als Reaktionszone begrenzt.  
Es ist auch eine Änderungen der Struktur gegenüber der ungetesteten Probe zu 
sehen, die Stege werden dünner und die Poren größer (Abbildung C.4). Das 
hängt mit dem Abbau von SiC durch die Reaktion mit Sauerstoff bei hohen 
Temperaturen ab ca. 800 °C zusammen. Dabei bildet sich eine SiO2-
Schutzschicht und CO sowie CO2 werden in die Umgebung abgegeben.  
Nachfolgende Mikroskopaufnahmen wurden von einem Schaum mit 10 ppi 
gemacht. 
 
Abbildung C.1 SiSiC-Schaum mit 10 ppi, neu 
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Abbildung C.2 SiSiC-Schaum nach 40 Betriebsstunden (links) und 
Schmelzperlen aus Si am SiSiC-Schaum nach 
40 Betriebsstunden mit Anfahren, Abkühlen und 
Leistungsmodulation (rechts) 
       
Abbildung C.3 Leere Stege (links) und Stege mit Si im SiSiC-Schaum (rechts) 
nach 700 h Dauerbetrieb im Ofen bei 1350 °C Ofentemperatur 
       
Abbildung C.4 SiSiC-Schaum nach 700 h Dauerbetrieb im Ofen bei 1350 °C 
Ofentemperatur 
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Anhang D - Zeichnungen der Brennergehäuse 
              
 
Abbildung D.1 Quadratisches Brennergehäuse 
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Abbildung D.2 Brennergehäuse mit einer gleichmäßigen Wandstärke von 
10 mm 
 
Abbildung D.3 Brennergehäuse mit einen Verstärkung der Wand von 10 mm 
auf 15 mm 
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Abbildung D.4 Brennergehäuse mit einer Wandstärke von 10 mm und einer 
verstärkten Wand von 20 mm in der Mitte der langen Seite 
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Anhang E – Gesamtwärmeübertragung im Ofenraum 
der Trommel 
Wärmeübertragung in der Trommel mit den Porenbrennern 
0,,,   TÖSTBSTWS QQQ  , (E.1)
mit  TWSQ ,  - Strahlungswärmestrom Wand - Thermoelement [W],  
TBSQ , - Strahlungswärmestrom Brenner - Thermoelement [W],  
TÖSQ , - Strahlungswärmestrom Öffnung am Trommelauslass – Thermo-
element [W]. 
Der Strahlungsaustausch zwischen zwei Festkörpern kann folgendermaßen 
berechnet werden [44]: 
 424112121 TTAQ    , (E.2)
mit  ε1-2 – resultierendes Emissionsverhältnis (Emissionsgrad), 
A – Fläche [m2]. 
Aus dieser Allgemeingleichung ergibt sich: 
 44, TWWTWTWS TTAQ    , (E.3)
 44, TBBTBTBS TTAQ    , (E.4)
 44, TÖÖTÖTÖS TTAQ    , (E.5)
ÖTÖBTBWTW
ÖÖTÖBBTBWWTW
T AAA
TATATA
T 




 4444 . (E.6)
Für eine beliebige Geometrie wird das resultierende Emissionsverhältnis durch 
folgende Gleichung bestimmt [44]: 



 


 




11111
2
12
1
21
21
21

 , 
(E.7)
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Die innere Oberfläche der Trommel Ages ist: 
ÖBWges AAAA  , (E.8)
mit  Aw – Fläche der Wand [m2], 
AB – gesamte strahlende Oberfläche der Brenner [m2], 
AÖ – Fläche der Öffnung [m2]. 
Die Einstrahlzahl zeigt den Strahlungsaustausch im Ofen unter 
Berücksichtigung der geometrischen Verhältnisse im Ofenraum. Man kann 
annehmen, dass: 
Ges
Ö
ÖT A
A ; 
Ges
W
WT A
A ; 
Ges
B
BT A
A , (E.9)
mit  φT-Ö – Einstrahlzahl vom Thermoelement an der Öffnung, 
φT-W – Einstrahlzahl vom Thermoelement an der Wand, 
φT-B - Einstrahlzahl vom Thermoelement am Brenner. 
Aus der Reziprozitätsbeziehung folgt: 
212121 AA    , (E.10)
Ö
T
ÖTTÖ A
A   ; 
W
T
WTTW A
A   ; 
B
T
BTTB A
A   . (E.11)
Die geometrischen Verhältnisse sowie die Emissionsgrade der einzelnen 
Komponenten sind bekannt und in der Tabelle E.1 gegeben. 
Tabelle E.1: Geometrische Verhältnisse sowie Emissionsgrade der einzelnen 
Komponenten der Trommel mit den Porenbrennern 
Fläche Emissionsgrad 
AW 1,0 m2 εW 0,98 
AÖ 1,77·10-2 m2 εÖ 1 
AB 4·1,223·10-2=4,89·10-2 m2 εB 0,9 
AT 5,03·10-5 m2 εT 0,18 
AGes 1,07 m2   
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Aus den Gleichungen (E.9) und (E.11) wurden die Einstrahlzahlen berechnet, 
s. Tabelle E.2. 
Tabelle E.2: Berechnete Einstrahlzahlen 
φT-Ö 1,65·10-2 φÖ-T 4,71·10-5 
φT-W 9,38·10-1 φW-T 2,67·10-3 
φT-B 4,58·10-2 φB-T 4,71·10-5 
Aus der Gleichung (E.7) folgt das resultierende Emissionsverhältnis, s. 
Tabelle E.3. 
Tabelle E.3: Resultierendes Emissionsverhältnis 
εÖ-T 4,38·10-5 
εW-T 8,93·10-6 
εB-T 3,89·10-5 
Angenommene Temperaturwerte sind in der Tabelle E.4 wiedergegeben. 
Tabelle E.4: Temperatur des Thermoelements, der Öffnung und des Brenners 
TT 1240 °C 
TÖ 25 °C 
TB 1350 °C 
Durch die Berechnung der Gleichung (E.6) ergab TW=1247 °C. 
Wärmeübertragung in der Trommel mit einem Gebläsebrenner 
 
0,,,   TÖSTWSTGK QQQ  , (E.12)
mit  TGKQ ,  - Wärmestrom durch Konvektion Gas - Thermoelement [W]. 
Der Strahlungsaustausch wird mit Formel (E.2) berechnet und die 
Wärmeübergang durch Konvektion folgendermaßen [44]: 
 21221 TTAQ K   , (E.13)
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mit αK – Wärmeübergangskoeffizient [W/(K·m2)]. 
Daraus folgt: 
 TGTKTGK TTAQ  , , (E.14)
 44, TWWTWTWS TTAQ    , (E.15)
 44, TÖÖTÖTÖS TTAQ    , (E.16)
 
44
4
ÖÖTÖWWTWGTK
TTKTÖTÖWTW
TATATA
TATAA






. (E.17)
Das resultierende Emissionsverhältnis wird durch die Gleichung (E.7) bestimmt. 
Für den Fall der Trommel mit einem Gebläsebrenner wird angenommen, dass: 
ÖWges AAA  . (E.18)
Daraus folgt die Annahme für die Einstrahlzahl: 
Ges
Ö
ÖT A
A ; 
Ges
W
WT A
A . (E.19)
Aus der Reziprozitätsbeziehung folgt: 
Ö
T
ÖTTÖ A
A   ; 
W
T
WTTW A
A   . (E.20)
Die geometrischen Verhältnisse sowie die Emissionsgrade der einzelnen 
Komponenten sind bekannt und in der Tabelle E.5 gegeben. 
Tabelle E.5: Geometrische Verhältnisse sowie Emissionsgrade der einzelnen 
Komponenten der Trommel mit den Porenbrennern 
Fläche Emissionsgrad 
AW 1,05 m2 εW 0,98 
AÖ 1,77·10-2 m2 εÖ 1 
AT 5,03·10-5 m2 εT 0,18 
AGes 1,07 m2   
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Aus den Gleichungen (E.19) und (E.20) wurden die Einstrahlzahlen berechnet, 
s. Tabelle E.6 . 
Tabelle E.6: Berechnete Einstrahlzahlen 
φT-Ö 1,65·10-2 φÖ-T 4,71·10-5 
φT-W 9,83·10-1 φW-T 2,80·10-3 
Aus der Gleichung (E.7) folgt das resultierende Emissionsverhältnis, 
s. Tabelle E.7. 
Tabelle E.7: Resultierendes Emissionsverhältnis 
εÖ-T 4,38·10-5 
εW-T 8,59·10-6 
Der dimensionslose Wärmeübergangskoeffizient αK wird beschrieben in der 
Form: 

 LNu K  , (E.21)
mit L – überströmte Länge für ein Rohr mit dem Durchmesser D, L=(π/2)·d, [m], 
λ – Wärmeleitfähigkeit des Gases, [W/(m·K)] 
und mit der Nusselt-Zahl: 
Pr)(Re fNu . (E.22)
Für die Nusselt-Zahl querangeströmter Rohre und Drähte gilt die Gleichung 
(genaue Beschreibung in [44], Gf1): 
22
0 3,0 turblam NuNuNu  , (E.23)
angegeben mit 
3 PrRe664,0lamNu  (E.24)
und 
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 1PrRe443,21 PrRe037,0 3/21,0
8,0

 turbNu  (E.25)
Erläuterungen und Gültigkeitsbereiche: 

lV Re ; 10<Re<107, (E.26)
mit V – Geschwindigkeit des Fluids im leeren Kanalquerschnitt zu dem 
Hohlraumanteil des Strömungskanals auf der Länge des 
Zylinderdurchmessers, [m/s], 
ν – kinematische Viskosität des Gases, [m2/s] 
und 
Pr=0,6 bis Pr=1000. 
Da die Richtung des Wärmestromes bei temperaturabhängigen Stoffwerten den 
Wärmeübergang beeinflusst, wird dies durch den Faktor K berücksichtigt: 
KNuNu o  , (E.27)
mit K=(TGas/TZylinderwand)0,12. 
Die Berechnung ergab Nu=26,19. Aus der Berechnung des 
Wärmeübergangskoeffizienten αK für eine erzwungene Strömung bei 
Wärmeübertragung bei Querströmung um ein einzelnes Rohr ergab sich 
αK=54,2 W/(K·m2). Die angenommenen Temperaturwerte sind in der 
Tabelle E.8 wiedergegeben. 
Tabelle E.8: Temperatur des Thermoelements, der Öffnung und des Brenners 
TT 1290 °C 
TÖ 25 °C 
TG 1945 °C 
Durch die Berechnung der Gleichung (E.17) ergab TW=1322 °C. 
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Anhang F - Zeichnungen des Brennersteins 
 
 
 
Abbildung F.1 Zeichnung des Brennersteins aus dem Werkstoff ZM 7/13 für 3 
Porenbrenner für die Applikation in der Arbeitswanne 
  
